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En la actualidad, con el crecimiento de la industria de la construcción y la minería es 
necesario considerar al medio ambiente y el desarrollo sostenible (sostenibilidad 
ambiental), definiéndolo como todo lo que nos rodea y con el cual podemos satisfacer 
nuestras necesidades sin dañarla. Entonces si hablamos de construcción es indispensable 
hablar del concreto y al hablar de minería es necesario considerar los desechos y 
contaminación que genera esta actividad, como solución a la problemática planteada se 
propone elaborar un concreto en el cual se incorpore el material de desechos de procesos 
mineros (relave). 
El objetivo principal de la investigación es evaluar la influencia del uso de material de 
desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la rinconada, en reemplazo del 
agregado fino en las propiedades físicas y mecánicas del concreto como es la consistencia, 
contenido de aire atrapado, resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de 
elasticidad. 
Para lograr los objetivos de la investigación, se plantea una metodología de investigación 
de tipo experimental y de nivel comparativo – descriptivo, ya que para determinar los 
cambios en las propiedades físicas y mecánicas de un concreto al incorporar relave y 
evaluar la factibilidad de su uso, es necesario hacerlo en un laboratorio con la elaboración 
de testigos cilíndricos (briquetas) y testigos prismáticas (vigas). 
Los resultados de la investigación son:  consistencia con el uso de relave al 0%, 25%, 50%, 
75% y 100% es de 3 ¾”, 4 1/4”, 4 ¾”, 6”, 2/4”. Contenido de aire con el uso de relave al 
0%, 25%, 50%, 75% y 100% es de 2.90 %,2.50 %, 2.53 %, 2.48 %, 2.43 %. La resistencia 
a compresión con el uso de relave al 0%, 25%, 50%, 75% y 100% es de 221.50 Kg/cm2, 
220.14 Kg/cm2, 200 Kg/cm2, 170 Kg/cm2 y 162.40 Kg/cm2. La resistencia a la tracción con 
el uso de relave al 0%, 25%, 50%, 75% y 100% es de 26.35 Kg/cm2, 20.22 Kg/cm2, 18.51 
Kg/cm2, 16.12 Kg/cm2 y 14.95 Kg/cm2. la resistencia a flexión con el uso de relave al 0%, 
25%, 50%, 75% y 100% es de 40.55 Kg/cm2, 39.47 Kg/cm2, 36.54 Kg/cm2, 34.11 Kg/cm2 
y 31.88 Kg/cm2. El módulo de elasticidad con el uso de relave al 0%, 25%, 50%, 75% y 
100% es de 23693.69 Mpa, 23455.06 Mpa, 20044.76 Mpa, 18675.05 Mpa y 18092.78 Mpa. 
Los resultados reflejan que el uso de material de desechos de procesos mineros (relave) 
procedente de la mina la rinconada, en reemplazo del agregado fino es factible en un 
porcentaje menor al 25 %, ya que la consistencia y el contenido de aire en el concreto fue 
mejorado, así mismo la resistencia a compresión, flexión y módulo de elasticidad se 
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reducen mínimamente, pero esto no descarta el uso de relave en el concreto ya que el 
porcentaje de resistencia reducido es de 2 %  presentando una resistencia mayor al 95 %. 
Las conclusiones de la investigación fueron que, el uso de material de desechos de 
procesos mineros procedentes de la mina la rinconada en reemplazo del agregado fino en 
un 25 %, mejora las propiedades físicas del concreto ya que mejora la consistencia y el 
contenido de aire del concreto. Así mismo mantiene las propiedades mecánicas del 
concreto ya que la resistencia a compresión, flexión y módulo de elasticidad no son muy 
afectadas, ya que estas no se reducen en más del 2%, siendo aceptable para su uso en la 
construcción civil. 
Se recomienda el uso de material de desechos de procesos mineros procedentes de la 
mina la Rinconada, en reemplazo del agregado fino en un porcentaje menor al 25 %, para 
la elaboración de concreto simple ya que considerando los resultados es aplicable en la 
construcción de pistas, veredas, losas, fabricación de bloquetas, adoquines, etc. Además 
de considerar el uso de relave en la elaboración de concreto armado se recomienda realizar 
una evaluación de esta, para descartar una aceleración en la corrosión de acero, y 
finalmente considerar la aplicación de material desechos de procesos mineros, en las 
mismas operaciones mineras o en lugares cercanos a esta, para no generar un mayor 
costo en cuanto a transporte de material granular para la elaboración de concreto. 
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Nowadays, with the growth of the construction and mining industry it is necessary to 
consider the environment and sustainable development (environmental sustainability), 
defining it as everything that surrounds us and with which we can satisfy our needs without 
damaging it. So if we talk about construction it is essential to talk about concrete and when 
talking about mining, it is necessary to consider the waste and pollution generated by this 
activity, as a solution to the proposed problem, it is proposed to create a concrete in which 
waste material from mining processes is incorporated (tails). 
The main objective of the research is to evaluate the influence of the use of waste material 
from mining processes, from the La Rinconada mine, in replacement of the fine aggregate 
in the physical and mechanical properties of the concrete such as the consistency, trapped 
air content, resistance to compression, traction, bending and modulus of elasticity. 
To achieve the objectives of the research, a research methodology of experimental type 
and of a comparative - descriptive level is proposed, since to determine the changes in the 
physical and mechanical properties of a concrete when incorporating tails and evaluating 
the feasibility of its use, it is necessary to do it in a laboratory with the elaboration of 
cylindrical witnesses (briquettes) and prismatic witnesses (beams). 
The results of the investigation are: Consistency with the use of tailings at 0%, 25%, 50%, 
75% and 100% is 3 ¾ ", 4 1/4", 4 ¾ ", 6", 2/4 ". Air content with the use of tailings at 0%, 
25%, 50%, 75% and 100% is 2.90%, 2.50%, 2.53%, 2.48%, 2.43%. The compressive 
strength with the use of tailings at 0%, 25%, 50%, 75% and 100% is 221.50 Kg / cm2, 
220.14 Kg / cm2, 200 Kg / cm2, 170 Kg / cm2 and 162.40 Kg / cm2. The tensile strength 
with the use of tailings at 0%, 25%, 50%, 75% and 100% is 26.35 Kg / cm2, 20.22 Kg / cm2, 
18.51 Kg / cm2, 16.12 Kg / cm2 and 14.95 Kg / cm2. the resistance to bending with the use 
of tailings at 0%, 25%, 50%, 75% and 100% is 40.55 Kg / cm2, 39.47 Kg / cm2, 36.54 Kg / 
cm2, 34.11 Kg / cm2 and 31.88 Kg / cm2. The modulus of elasticity with the use of tailings 
at 0%, 25%, 50%, 75% and 100% is 23693.69 Mpa, 23455.06 Mpa, 20044.76 Mpa, 
18675.05 Mpa and 18092.78 Mpa. 
The results reflect that the use of waste material from mining processes (tailings) from the 
Rinconada mine, replacing the fine aggregate is feasible in a percentage lower than 25%, 
since the consistency and air content in the concrete it was improved, likewise the 
resistance to compression, bending and modulus of elasticity are reduced minimally, but 
this does not rule out the use of tailings in the concrete since the percentage of reduced 
resistance is 3% presenting a resistance higher than 95%. 
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The conclusions of the research were that, the use of waste material from mining processes 
from the La Rinconada mine, replacing the fine aggregate by 25%, improves the physical 
properties of the concrete, since it improves the consistency and air content of the concrete. 
concrete. It also maintains the mechanical properties of concrete since the resistance to 
compression, bending and modulus of elasticity are not very affected, since these are not 
reduced by more than 2%, being acceptable for use in civil construction. 
It is recommended the use of waste material from the mining processes of the Rinconada 
mine, in the replacement of fine aggregate in a percentage lower than 25%, for the 
production of simple concrete, and that the results are applicable in the construction of 
tracks, sidewalks, slabs, block making, paving stones, etc. In addition to considering the 
use of tailings in the manufacture of reinforced concrete, it is recommended to perform an 
evaluation of this, to rule out an acceleration in steel corrosion, and finally to consider the 
application of waste material from mining processes, in the same mining operations or in 
places close to it, so as not to generate a higher cost in terms of transport of granular 
material for the manufacture of concrete 
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La minería y la construcción son las actividades más importantes en el desarrollo de 
nuestra región, ya que estas son las actividades que generan gran cantidad de empleos y 
enriquecimiento económico en la región. En la industria minera la mayor problemática es 
el adecuado almacenamiento y disposición del material de desechos de procesos mineros, 
así mismo en la industria de la construcción el concreto es parte importante ya que este 
ocupa el mayor porcentaje de la estructura, además de ser el material de mayor importancia 
por ser esta la que resiste toda la carga vivas muestras y de viento en una construcción. 
Entonces es necesario relacionar ambas actividades (construcción y minería) para 
encontrar de esa manera una solución adecuada para la disposición del relave y que sea 
aplicada a medida que crece la industria de la construcción, por ello la presente 
investigación tiene como objetivo evaluar las propiedades físicas y mecánicas de un 
concreto al incorporar en el relave en reemplazo del agregado fino. 
La presente investigación consta de cinco capítulos los cuales son: Capítulo I aspectos 
generales, en el cual se define los problemas, objetivos, hipótesis, variables y justificación 
y delimitación de la investigación. Capitulo II marco teórico, en el cual se presenta 
antecedentes bibliográficos, base teórica y marco conceptual necesario para comprender 
la investigación. Capitulo III metodología de la investigación, en la cual se define el tipo, 
nivel, ámbito, población y muestra de la investigación, materiales, técnicas, instrumentos 
necesarios para la realización de la investigación y plan de recolección y procesamiento de 
datos. Capitulo IV análisis de resultados, se presenta los resultados obtenidos y la 
evaluación de estos. Capítulo V conclusiones y recomendaciones, en el cual se presenta 


















ÍNDICE DE TABLAS………………………….………..………..……..……….…………….…..xi 
ÍNDICE DE FIGURAS…………………..…………...………………..……….…………...…….xv 
ÍNDICE DE ECUACIONES……………………………….……...………..…….………….…xviii 




1.1. Descripción de la situación problemática .............................................................1 
1.2. Enunciado del problema de investigación ............................................................2 
1.2.1. Problema general. ........................................................................................2 
1.2.2. Problemas específicos. .................................................................................2 
1.3. Objetivos de la investigación ...............................................................................3 
1.3.1. Objetivo general. ..........................................................................................3 
1.3.2. Objetivos específicos. ...................................................................................3 
1.4. Hipótesis de la investigación ................................................................................3 
1.4.1. Hipótesis general. .........................................................................................3 
1.4.2. Hipótesis específicas. ...................................................................................4 
1.5. Variables e indicadores .......................................................................................4 
1.5.1. Variable independiente. ................................................................................4 
1.5.2. Variable dependiente. ...................................................................................4 
1.5.3. Variables intervinientes. ................................................................................5 
ix 
  
1.6. Justificación de la investigación ...........................................................................5 
1.6.1. Justificación económica ................................................................................6 
1.6.2. Justificación técnica ......................................................................................7 
1.6.3. Justificación ambiental ..................................................................................7 
1.6.4. Justificación social ........................................................................................8 
1.7. Delimitación del problema de investigación .........................................................9 
1.7.1. Factor espacial .............................................................................................9 
1.7.2. Factor de clasificación ..................................................................................9 
1.7.3. Factor de trascendencia ...............................................................................9 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes del estudio................................................................................... 10 
2.1.1. Antecedente Nacional. ................................................................................ 10 
2.1.2. Antecedente Internacional. ......................................................................... 12 
2.2. Base teórica....................................................................................................... 13 
2.2.1. El relave. .................................................................................................... 13 
2.2.2. El concreto. ................................................................................................ 13 
2.2.3. Agregados. ................................................................................................. 15 
2.2.4. Cemento. .................................................................................................... 23 
2.2.5. Agua. .......................................................................................................... 24 
2.2.6. Método de diseño de mezcla. ..................................................................... 24 
2.2.7. Propiedades físicas del concreto. ............................................................... 31 
2.2.8. Propiedades mecánicas del concreto. ........................................................ 34 
2.3. Marco conceptual .............................................................................................. 41 
CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. Tipo y nivel de investigación .............................................................................. 45 
3.1.1. Tipo de investigación. ................................................................................. 45 
3.1.2. Nivel de investigación. ................................................................................ 45 
x 
  
3.2. Descripción del ámbito de la investigación ........................................................ 45 
3.3. Población y muestra .......................................................................................... 46 
3.3.1. Población de estudio. ................................................................................. 46 
3.3.2. Muestra de estudio. .................................................................................... 46 
3.3.3. Tamaño de muestra. ................................................................................... 46 
3.3.4. Distribución de la muestra. ......................................................................... 47 
3.4. Materiales, técnicas e instrumentos para la recolección de datos ...................... 49 
3.4.1. Materiales involucrados en la investigación. ............................................... 49 
3.4.2. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos. ............................... 65 
3.5. Plan de recolección y procesamiento de datos ........................................... 84 
3.5.1. Ensayos en concreto fresco (propiedades físicas). ..................................... 84 
3.5.2. Ensayos en concreto endurecido (propiedades mecánicas). ...................... 91 
CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1. Resultados en el relave. .................................................................................. 112 
4.1.1. Características del relave. ........................................................................ 112 
4.1.2. Propiedades físicas del relave. ................................................................. 113 
4.2. Resultados del agregado fino con relave ......................................................... 113 
4.3. Resultados en el concreto ............................................................................... 114 
4.3.1. Resultados en concreto fresco. ................................................................ 114 
4.3.2. Resultados en concreto endurecido. ......................................................... 117 
4.4. Contrastación de hipótesis. .............................................................................. 122 
CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones ................................................................................................... 131 






ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla Nª 1: Propiedades fisico – mecanicas de aridos…………………………….……........16 
Tabla Nª 2: Clasificación por tamaño de particula …………………..……………..……........17 
Tabla Nª 3: Modulo de elasticidad de agregados …………………………………….….........21 
Tabla Nª 4: Requisitos granulometricos para el agregado grueso………………..….…..….21 
Tabla Nª 5: Requisitos granulometricos para el agregado fino………….………………..….22 
Tabla Nª 6: Sutancias daniñas………………...…………………………….…….…..………..23 
Tabla Nª 7: Limites permisibles para el agua de mezcla y curado…………….…………….24 
Tabla Nª 8: Determinacion de la resistencia requerida…………………………….….......…26 
Tabla Nº 9: Selección de asentamiento en relación al tipo de estructura…………..….…..27 
Tabla Nº 10: Selección del volumen unitario de agua…………………….………………..…28 
Tabla Nº 11: Determinación de aire atrapado…………………………..….…..…….…..……28 
Tabla Nº 12: Determinación de aire atrapado……………………….……......…….…….…...29 
Tabla Nº 13:  Selección de la relación agua/cementó…………….………….…..……….….29 
Tabla Nº 14: Peso de agregado grueso por unidad cubica de concreto……….…..……....30 
Tabla Nº 15: Suma de volumen absoluto………………………….…………….....….…….…31 
Tabla Nº 16: Consistencia del concreto en estado fresco……….………...……….…...…....32 
Tabla Nº 17: Especificaciones de diámetro y altura de especímenes……….….....………..34 
Tabla Nº 18: Precisión de los ensayos para especímenes…………….………….………….35 
Tabla Nº 19: Distribución para la medida de la consistencia en el concreto……...............47 
Tabla Nº 20: Distribución para la medida del contenido de aire atrapado………….……....48 
Tabla Nº 21: Distribución para la medida de la resistencia a compresión………..……......48 
Tabla Nº 22: Distribución para la medida de la resistencia a tracción indirecta…………....48 
Tabla Nº 23: Distribución para la medida de la resistencia a la flexión…………................48 
Tabla Nº 24: Distribución para la medida del módulo de elasticidad……………….............49 
Tabla Nº 25: Gravedad específica y absorción del A.F…..………………………..…..….….51 
xii 
  
Tabla Nº 26: Granulometría del agregado fino……………….……………..……..……...…..52 
Tabla Nº 27: Pesos unitarios del agregado fino……………………….…………..……….…..53 
Tabla Nº 28: Contenido de humedad del agregado grueso…………………………….….…53 
Tabla Nº 29: Gravedad específica y absorción del A.G………………………….…..…….....54 
Tabla Nº 30: Granulometría del agregado grueso………………………………….…….……54 
Tabla Nº 31: Pesos unitarios del agregado grueso…………………………..……..…..…….55 
Tabla Nº 32: Gravedad específica y absorción del A.F. con 25 % de relave…………..……58 
Tabla Nª 33: Granulometría de A.F. con 25 % de relave …………………………….……...59 
Tabla Nº 34: Pesos unitarios del agregado con 25 % de relave………….…………….……60 
Tabla Nº 35: Gravedad específica y absorción del A.F. con 50 % de relave………..……....60 
Tabla Nº 36: Granulometría DE A.F. con 50 % de relave …………….….………..………….60 
Tabla Nº 37: Pesos unitarios del agregado fino con 50 % de relave………….……...….…61 
Tabla Nº 38: Gravedad específica y absorción del A.F. con 75 % de relave………..………62 
Tabla Nº 39: Granulometría del A.F. con 75 % de relave ……………………….….…….....62 
Tabla Nº 40: Pesos unitarios del agregado fino con 75 % de relave …………..…….………63 
Tabla Nº 41: Gravedad específica y absorción del  A.F. con 100 % de relave….…...….…63 
Tabla Nº 42: Granulometría del A.F.  con 100 % de relave ………………………….……...63 
Tabla Nª 43: Pesos unitarios del agregado fino con 100 % de relave……………….……..64 
Tabla Nº 44: Características físicas de los agregados………………………….………….…65 
Tabla Nº 45: Resumen del procedimiento de diseño de mezcla………………….….….…..65 
Tabla Nº 46: Proporciones del diseño de mezcla Nº 1…………………..……………….…..66 
Tabla Nº 47: Características físicas del agregado fino con 25 % de relave………….....…66 
Tabla Nº 48: Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 25 % de relave…......67 
Tabla Nº 49: Proporciones del diseño de mezcla Nº 2…………………….………………....67 
Tabla Nº 50: Características físicas del agregado fino con 50 % de relave…………..…….68 
Tabla Nº 51: Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 50 % de relave..……68 
xiii 
  
Tabla Nº 52: Proporciones del diseño de mezcla Nº 3………………………………….…….69 
Tabla Nº 53: Características físicas del agregado fino con 75 % de relave……….……......69 
Tabla Nº 54: Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 75 % de relave………70 
Tabla Nª 55: Proporciones del diseño de mezcla Nº 4………………………………...…..…70 
Tabla Nº 56: Características físicas del agregado fino con 100 % de relave…………........71 
Tabla Nª 57: Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 100 % de relave........71 
Tabla Nº 58: Proporciones del diseño de mezcla Nº 5……………………..…………….......72 
Tabla Nª 59: Dimensiones y volumen de una briqueta ………………..……………….........72 
Tabla Nª 60: Dimensiones y volumen de una viga ….………………………………….…….72 
Tabla Nª 61: Dosificación para el diseño de mezcla Nº 1…………………………….….......73 
Tabla Nº 62: Dosificación para el diseño de mezcla Nº 2..……………...……………….…..73 
Tabla Nº 63: Dosificación para el diseño de mezcla Nº 3……………….……..………….....74 
Tabla Nª 64: Dosificación para el diseño de mezcla Nº 4……….……….…...………….…..74 
Tabla Nº 65: Dosificación para el diseño de mezcla Nº 5……..………..…….……….……..75 
Tabla Nº 66: Resultados de la consistencia del concreto (slump)..…..………………....…..86  
Tabla Nº 67: Resultados del peso unitario del concreto…………..………..………….……..88   
Tabla Nº 68: Resultados de contenido de aire…………………………..……….……….…...91   
Tabla Nº 69: Resultados de resistencia a compresión a los 7 días……………..…..……....94    
Tabla Nº 70: Resultados de resistencia a compresión a los 14 días……………….…….….95  
Tabla Nº 71: Resultados de resistencia a compresión a los 28 días…………………….…..95 
Tabla Nº 72: Resultados de resistencia a tracción indirecta a los 7 días………………......98 
Tabla Nº 73: Resultados de resistencia a tracción indirecta a los 14 días…….…………...98  
Tabla Nº 74: Resultados de resistencia a tracción indirecta a los 28 días……….……..….99  
Tabla Nº 75: Resultados de resistencia a la flexión a los 7 días…….……………………..104 
Tabla Nª 76: Resultados de resistencia a la flexión a los 14 días………………...............105  
Tabla Nª 77: Resultados de resistencia a la flexión a los 28 días………………...............105  
xiv 
  
Tabla Nº 78: Resultados de módulo de elasticidad a los 7 días………………..….............109 
Tabla Nº 79: Resultados de módulo de elasticidad a los 14 días…………………………..110  
Tabla Nº 80: Resultados de módulo de elasticidad a los 28 días…………………………..111  
Tabla Nº 81: Características físico – químicas del relave……………………..…………...113 
Tabla Nª 82: Resumen de resultados en las propiedades físicas del concreto…............116  
Tabla Nº 83: Resumen de resultados en las propiedades mecánicas del concreto……..117 
Tabla Nº 84: Porcentaje alcanzado respecto al patrón…………………....………………...118 
Tabla Nº 85: Datos estadísticos de resistencia a compresión……………..…………….…123 
Tabla Nº 86: Prueba de hipótesis T – Student………………………..………..…….……….123 
Tabla Nº 87: Datos estadísticos de resistencia a la tracción……………..………….……..125 
Tabla Nº 88: Prueba de hipótesis T – Student………………………..……………..……….125 
Tabla Nº 89: Datos estadísticos de resistencia a la flexión………………..…..…...……….127 
Tabla Nº 90: Prueba de hipótesis T – Student……………………..…………….…………..127 
Tabla Nª 91: Datos estadísticos de módulo de elasticidad. ………………..………...……..129 
Tabla Nº 92: Prueba de hipótesis T – Student………………………..……....……..………129 
Tabla Nº 93: Conclusión de propiedades físicas del concreto......………......……..………131 
Tabla Nª 94: Conclusión de propiedades mecánicas del concreto. ..……....……..…….…132 











ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura Nº 1: Ciclo geológico de la roca. .. .………………….……..……………………….….15 
Figura Nº 2: Método de presión (olla de Washington).. .. …………………………………….33 
Figura Nª 3: Metodos para evaluar la resistencia a tencion del concreto…….…..…..........36 
Figura Nª 4: Ensayo de tención por compresión diametral………………………...…………37 
Figura Nº 5: Ensayo de tensión por flexión………………………………………….…………38 
Figura Nª 6: Deformación de un especimen cilindrico………………………….…………..…39 
Figura Nª 7: Deformacion en el proceso de carga y descarga……………….………….......40 
Figura Nª 8: Determinacion del modulo de elasticidad…………………………..……….......40 
Figura Nº 9: Determinación del tamaño de la muestra….…….………………..……………..47 
Figura Nº 10: Fotografía de cantera maravillas (rio maravillas) …………………………….49 
Figura Nº 11: Fotografía de descargue de material en la ciudad universitaria…………….50 
Figura Nº 12: Fotografía de secado y tamizado de material de cantera………………..……50 
Figura Nº 13: Fotografía de determinación de gravedad específica y absorción de A.F..…51 
Figura Nº 14: Curva granulométrica de agregado finos………………………..……………..52 
Figura Nº 15: Fotografía de ensayo de máximos y mínimos………………………….…......53 
Figura Nº 16: Curva granulométrica de agregado gruesos…………………………………..55 
Figura Nº 17: Fotografía de material extraído del socavón……………..…………..………..56 
Figura Nº 18: Fotografía de maquina chancadora………………..…………………..……….56 
Figura Nº 19: Fotografía de molino o trapiche…………………...…………………..…….…..57 
Figura Nº 20: Fotografía de lavado con mercurio…………………………………….............57 
Figura Nº 21: Curva granulométrica del A.F. con 25 % de relave…..……………..….……..59  
Figura Nº 22: Curva granulométrica del A.F. con 50 % de relave………..….……………….61 
Figura Nº 23: Curva granulométrica del A.F. con 75 % de relave…………..……………….62 
Figura Nª 24: Curva granulométrica del A.F. con 100 % de relave………………..…………64 
Figura Nº 25: Fotografía de: materiales necesarios………………………………..…...........76 
xvi 
  
Figura Nº 26: Fotografía de: número de briquetas por carretilla…………………….……….76 
Figura Nª 27: Fotografía de: pesaje de componentes de la mezcla…………………………77 
Figura Nº 28: Fotografía de componentes de concreto en sacos………………..……….....77 
Figura Nº 29: Fotografía de combinación de áridos y cemento…………………..……….…78 
Figura Nª 30: Fotografía de verificación de consistencia…………………………………......78 
Figura Nº 31: Fotografía de preparación de la mezcla……………….……………..……..…79 
Figura Nº 32: Fotografía de verificación de consistencia de mezcla con relave……….…...80 
Figura Nº 33: Fotografía de colocación de concreto en 3 capas…………………….………80 
Figura Nº 34: Fotografía de varillado en el moldeo…………..……………………………….81 
Figura Nº 35: Fotografía de enrazado de briquetas…………………..………………..….….81 
Figura Nº 36: Fotografía de enrazado de testigos prismáticos………….……………………82 
Figura Nº 37: Fotografía de elaboración de testigos cilíndricos……………………………..82 
Figura Nº 38: Fotografía de rotulado de testigos…………………………..………....…….…83 
Figura Nº 39: Fotografía de desencofrado de testigos……………………….……...……….83 
Figura Nº 40: Fotografía de colocación de testigos en la poza de curado……………..……84 
Figura Nº 41: Fotografía de ensayo del cono de Abrams…………………………………….85 
Figura Nº 42: Fotografía de lectura de resultados……………..…………………….….........85 
Figura Nº 43: Fotografía de limpieza y enrazado de superficie……………….…………..…87 
Figura Nº 44: Fotografía de limpieza de cejas de molde……………………….…………….88 
Figura Nº 45: Fotografía de limpieza y enrazado de superficie………………….…………..89 
Figura Nº 46: Fotografía de limpieza de cejas de molde……………………………………..89 
Figura Nº 47: Fotografía de colocar y seguro de tapa………………………….……………..90 
Figura Nº 48: Fotografía de inyección de agua…………………………………..…………....90 
Figura Nº 49: Fotografía de bombear aire……………………………………………..............90 
Figura Nº 50: Fotografía de secado de probetas cilíndricas……………………………….…92 
Figura Nº 51: Fotografía de determinación de diámetro de probetas cilíndricas…….…….92 
xvii 
  
Figura Nº 52: Fotografía de briquetas en la máquina de compresión……….………………93 
Figura Nº 53: Fotografía de aplicación de carga en briquetas…………………………..……93 
Figura Nº 54 Fotografía de broqueta en molde de compresión diametral………………….96 
Figura Nº 55: Fotografía de briqueta en la máquina de compresión………………...…........97 
Figura Nº 56: Fotografía de aplicación de carga al testigo……………………………………97 
Figura Nº 57: Tercio medio de luz entre apoyos……………………..…..…………………..100 
Figura Nº 58: Fotografía de escurrimiento del agua en vigas………….……………………101 
Figura Nº 59: Fotografía de determinación de las dimensiones de viga……….....………101 
Figura Nº 60: Fotografía de ubicación de las vigas en los apoyos……………..……….…102 
Figura Nº 61: Fotografía de rotura de viga……………………………………………………102 
Figura Nº 62: Momento máximo en vigas………..……………………..…………………….104 
Figura Nº 63: Fotografía de colocación de deformimetro en espécimen………………….107 
Figura Nº 64: Fotografía de colocación de testigo en máquina de compresión…….……..107 
Figura Nº 65: Fotografía de aplicación de carga y lectura de deformación ……………...108 
Figura Nº 66: Curva de esfuerzo vs deformación en el concreto a los 28 días……..……..108 
Figura Nª 67: Desarrollo de la resistencia compresión del concreto………………........…119 
Figura Nº 68: Desarrollo de la resistencia a tracción indirecta del concreto……….………120 
Figura Nº 69: Desarrollo de la resistencia a flexión del concreto……..…..……..………..121 










ÍNDICE DE ECUACIONES 
Ecuación Nª 1: Ecuación para la obtención del peso específico del agregado fino…… …17 
Ecuación Nº 2: Ecuación para la obtención de la absorción del agregado fino...….…...…..18 
Ecuación Nª 3: Ecuación para la obtención del peso específico del agregado grueso…....18 
Ecuación Nª 4: Ecuación para la obtención de la absorción del agregado grueso ….…….18 
Ecuación Nª 5: Ecuación para la obtención de peso unitario del agregado………………...19 
Ecuación Nª 6: Ecuación para la obtención de vacíos del agregado…………...…………...19 
Ecuación Nº 7: Ecuación para la obtención de contenido de agua del agregado…..……..20 
Ecuación Nª 8: Ecuación para la obtención de la resistencia requerida Nº 1……………….26 
Ecuación Nª 9: Ecuación para la obtención de la resistencia requerida Nº 2 ……………...26 
Ecuación Nº 10: Ecuación para la determinación del peso de cemento …………..……….30 
Ecuación Nº 11: Ecuación para la obtención del volumen absoluto Nº 1…………..……….31 
Ecuación Nº 12: Ecuación para la obtención del volumen absoluto Nº 2…………..……….31 
Ecuación Nº 13: Ecuación para la determinación del área en una briqueta……..……..….34 
Ecuación Nº 14: Ecuación para la determinación de la resistencia a compresión…….…..34 
Ecuación Nª 15: Ecuación para la determinación de la tracción indirecta …………………37 
Ecuación Nº 16: Ecuación para la determinación del módulo de rotura Nº 1 … …………..38 
Ecuación Nª 17: Ecuación para la determinación del módulo de rotura Nº 2..…………… 38 










ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS 
Fotografía Nª 01: Llegada Al Centro Poblado La Rinconada………………………………136 
Fotografía Nª 02: Extracción De Material De Cantera……………………………………...136 
Fotografía Nº 03: Relave Llevado Al LMSCA - UANCV…………………………………....136 
Fotografía Nº 04: Procesamiento Del Relave En La Rinconada…………………..………136 
Fotografía Nº 05: Ensayo De Aire Atrapado Y Peso Unitario Del Concreto………….…..136 
Fotografía Nº 06: Preparación De AF Para Peso Específico………………………….…...136 
Fotografía Nº 07: Ensayo De Absorción Y Peso Específico - AF……………………….…136 
Fotografía Nº 08: Ensayo De Granulometría Del AF……………………………….……….136 
Fotografía Nº 09: Moldeo De Testigos Cilíndricos…………………………………………..137 
Fotografía Nº 10: Ensayo De Slump………………………………………………………….137 
Fotografía Nº 11: Desencofrado De Testigos Cilíndricos…………………………………..137 
Fotografía Nª 12 Ensayo De Tracción Indirecta……………………………………………...137 
Fotografía Nº 13: Rotura De Briquetas…………………………………………………..…...137 
Fotografía Nº 14: Ensayo De Compresión (F`C)…………………………………………….137 
Fotografía Nº 15: Rotura De Vigas (Mr)……………………………………………………....137 












1.1. Descripción de la situación problemática  
En la actualidad nuestra Región Puno esta puesta en los ojos de la minería, es así que se 
realizan actividades mineras en distintos lugares de la región, alguna de ellas está 
constituida por la minería informal, como también en otras por la minería formal.  
Existen pequeñas empresas dedicadas a la explotación de estos minerales preciados, 
como también existen grandes empresas nacionales y extranjeras que planean realizar 
esta actividad en nuestra región, y otras ya son parte de esta. 
Por lo tanto, en el contexto ecológico de la minería moderna y a su vez considerando lo 
indicado en el párrafo anteriores, se define a nuestra región Puno como un icono de la 
minería ya sea de forma legal o ilegal, así mismo los principales problemas que tiene esta 
industria es la adecuada disposición y almacenamiento del material de desechos de 
procesos mineros, comúnmente llamados relaves. 
La disposición y uso de los desechos procedentes de minas es una incógnita, comúnmente 
este material es acumulado y dejado a la intemperie sin ningún tipo de tratamiento el cual 
evite la contaminación ambiental, consumiendo áreas y alterando el ecosistema de 
animales, plantas y personas. 
Por parte de empresas de gran potencial, se realizan estudios de impacto ambiental, y 
junto a este se proyecta planes para evitar la contaminación, pero esta algunas veces no 
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es realizada, u otras no son efectivas al 100 %. Otras empresas optan por cubrir este 
material con el uso de geo membranas, evitando el contacto entre suelo y relave y también 
entre aire y relave, pero esta solución como ya lo menciones solo cubre el material de 
desechos de procesos mineros, además esta solución es solo temporal. 
Por ello realizo la investigación para utilizar el material de desechos de procesos mineros, 
en la producción de concreto, ya que el concreto está involucrado a toda obra civil.  
Logrando mejorar la calidad de vida de las personas mediante la creación de obras civiles 
y a la vez dándole un uso al material de desechos de procesos mineros es remplazar al 
agregado fino. 
La finalidad de la investigación es evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto, 
con la aplicación de material de desechos de procesos mineros en reemplazo del agregado 
fino.  
El estudio cuya finalidad también es reducir el impacto ocasionado por los desechos 
mineros dándole un uso en la producción de concreto, contribuirá a formalizar y tal vez 
mejorar la calidad de producción del concreto y se espera que la idea de reducir la 
contaminación ambiental sea de gran interés para las operaciones mineras en la región 
Puno.  
1.2. Enunciado del problema de investigación  
1.2.1. Problema general.  
¿Cómo influye el uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes 
de la mina la Rinconada, en reemplazo del agregado fino en las propiedades físicas 
(consistencia y contenido de aire) y mecánicas del concreto (resistencia a 
compresión, tracción, flexión y elasticidad)? 
1.2.2. Problemas específicos. 
1.2.2.1. Problema específico. 
¿Cómo influye el uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes 
de la mina la Rinconada, en reemplazo del agregado fino en las propiedades físicas 
(consistencia y contenido de aire) del concreto? 
1.2.2.2. Problema específico. 
¿Cómo influye el material de desechos de procesos mineros, procedentes de la 
mina la Rinconada en reemplazo del agregado fino, en las propiedades mecánicas 
(resistencia a compresión, tracción, flexión y elasticidad) del concreto? 
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1.2.2.3. Problema específico. 
¿Cuáles son las propiedades físico-químicas del material de desechos de procesos 
mineros, procedentes de la mina la Rinconada, para su uso en el concreto? 
1.3. Objetivos de la investigación  
1.3.1. Objetivo general. 
Determinar la influencia del uso de material de desechos de procesos mineros, 
procedentes de la mina la Rinconada, en reemplazo del agregado fino en las 
propiedades físicas (consistencia y contenido de aire) y mecánicas del concreto 
(resistencia a compresión, tracción, flexión, elasticidad) 
1.3.2. Objetivos específicos. 
1.3.2.1. Objetivo específico. 
Determinar la influencia del uso de material de desechos de procesos mineros, 
procedentes de la mina la Rinconada en reemplazo del agregado fino, en las 
propiedades físicas (consistencia y contenido de aire) del concreto. 
1.3.2.2. Objetivo específico.  
Determinar la influencia del uso de material de desechos de procesos mineros, 
procedentes de la mina la Rinconada en reemplazo del agregado fino, en las 
propiedades mecánicas (resistencia a compresión, tracción, flexión y elasticidad) 
del concreto. 
1.3.2.3. Objetivo específico.  
Determinar las propiedades físico-químicas del material de desechos de procesos 
mineros, procedentes de la mina la Rinconada, para su uso en el concreto. 
1.4. Hipótesis de la investigación 
1.4.1. Hipótesis general. 
El uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la 
Rinconada en reemplazo del agregado fino, mejora las propiedades físicas 
(consistencia y contenido de aire) y mecánicas (resistencia a compresión, tracción, 





1.4.2. Hipótesis específicas. 
1.4.2.1. Hipótesis especifica. 
El uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la 
Rinconada en reemplazo del agregado fino, mejora las propiedades físicas 
(consistencia y contenido de aire) del concreto. 
1.4.2.2. Hipótesis especifica. 
El uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la 
Rinconada en reemplazo del agregado fino, mejora las propiedades mecánicas 
(resistencia a compresión, tracción, flexión y elasticidad del concreto) del concreto. 
1.4.2.3. Hipótesis especifica. 
Las propiedades físico-químicas del material de desechos de procesos mineros, 
procedentes de la mina la Rinconada, son favorables para su uso en el concreto. 
1.5. Variables e indicadores 
1.5.1. Variable independiente. 
Material de desechos de procesos mineros procedentes de la mina la rinconada  
1.5.1.1. Dimensiones independientes. 
 Propiedades químicas 
 Propiedades físicas 
1.5.1.2. Indicadores independientes.  
 Potencial de hidrogeno 
 Cloruros 
 Sulfatos 
 Sales solubles totales 
 Conductividad eléctrica 
 Carbonatos 
 Contenido de humedad 
 Peso unitario 
 Absorción 
 Granulometría 
1.5.2. Variable dependiente. 
Propiedades físicas y mecánicas del concreto 
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1.5.2.1. Dimensiones dependientes. 
 Propiedades físicas 
 Propiedades mecánicas 
1.5.2.2. Indicadores dependientes. 
 Medida de la consistencia 
 Contenido de aire  
 Resistencia a la compresión 
 Resistencia a la tracción indirecta 
 Resistencia a la flexión 
 Módulo de elasticidad 
1.5.3. Variables intervinientes. 
 Curado del Concreto 
 Método de Diseño de Mezcla  
 Equipos para la Rotura de Testigos 
1.5.3.1. Dimensiones intervinientes. 
 Tiempo de Curado para el Concreto 
 Temperatura de Curado para el Concreto 
 Diseño de Mezcla por el ACI 
 Calibración De Equipos 
1.5.3.2. Indicadores intervinientes. 
 Lectura de Temperatura del Agua para el Curado 
 7, 14 Y 28 Días Calendario para el Curado 
 Proporciones para la Preparación de Concreto. 
 Certificados de Calibración 
1.6. Justificación de la investigación 
Debido a la necesidad que tiene nuestra región y a su vez nuestro país de realizar obras 
de construcciones civiles y además también el gran porcentaje de contaminación existente 
a causa de la explotación de minerales.  Además considerando que el concreto es utilizado 
con mayor cantidad en las obras civiles,  se requieren diseños de concretos que cumplan 
con las especificaciones técnicas  requeridas en obra y aporten a la mitigación de la 
contaminación mediante estas mismas  construcciones por lo cual se cree conveniente 
realizar una  investigación sobre la  “Evaluación de las propiedades físicas  y  mecánicas 
del concreto , con  la aplicación de material de  desechos de  procesos mineros procedentes 
de  la  mina  “la  Rinconada”, en reemplazo  del agregado fino ” por tanto, se ha propuesto  
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realizar esta investigación, la cual brindara información sobre el comportamiento del 
material de desechos de procesos mineros , comúnmente llamado relave aplicado al 
concreto en estado endurecido y fresco mediante el ensayo de resistencia a la compresión, 
resistencia a la tracción indirecta, resistencia a la flexión, deformación diametral, medida 
de la consistencia del concreto, contenido de aire, peso unitario de mezcla fresca,  ya que 
en la construcción civil son los ensayos utilizados para el control de calidad de las mismas 
y además son ensayos los cuales podrían variar a causa de la incorporación del relave en 
el concreto. 
Por lo tanto, en la presente investigación se pretende dar un aporte tecnológico en la 
construcción con la aplicación de material de desechos de procesos mineros evaluando el 
comportamiento de las propiedades del concreto, con el uso de material de desechos de 
procesos mineros en las proporciones de 25%, 50%, 75% y 100 % de relave en reemplazo 
del A.F. 
1.6.1. Justificación económica 
Es una manera sencilla y económica de obtener concreto para la construcción de obras 
civiles, ya que se puede obtener concretos fuerte, durable y resistente para aplicarla en las 
construcciones actuales y futuras por parte de la industria de la construcción y de la 
industria minera, simplemente utilizando material de desechos de proceso mineros en 
reemplazo del agregado fino en un cierto porcentaje para la mezcla del concreto, 
La obtención del material de desechos de procesos mineros actualmente es libre, es decir 
no existe un costo por el uso de este material, ya que se encuentra amontonada en las 
afueras del centro poblado la rinconada y también puede obtenerse directamente de 
pequeñas plantas de procesamiento para la obtención de oro, por ello es económicamente 
factible el uso de este material en el concreto en un porcentaje controlado ya que no existe 
cobro como material de cantera, 
Además, es necesario mencionar que la presente justificación es de mayor valides siempre 
que se aplique la investigación en el mismo centro poblado La Rinconada, pudiendo darle 
uso en la construcción de pistas y veredas en el centro poblado e incluso aplicarlo para la 
construcción realizada por parte de las empresas mineras, tanto en instalaciones como en 
trabajos para la explotación del mineral. La elaboración y aplicación de este nuevo concreto 
en otros lugares implica realizar la evaluación del costo por el transporte y el costo por los 
trámites necesarios para obtener el permiso por parte del estado para el transporte y uso 




1.6.2. Justificación técnica 
La incorporación de material de desechos de procesos mineros, incluida en un concreto 
convencional contribuiría a una mejor disposición y almacenamiento en la zona de la 
Rinconada, asimismo podría mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto por 
ello se realizara la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con un 
procedimiento técnico el cual conlleva a la realización de ensayos al concreto, los cuales 
se realizaran en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, Concreto y Asfalto de la Universidad 
Andina Néstor Cáceres Velásquez, todo los ensayos a los agregados, como también al 
control de calidad del concreto de acuerdo a la normativa vigente la cual lleva por nombre 
manual de ensayos de materiales EM – 2016. Además, el análisis físico-químico del relave 
será realizado en el Laboratorio de Química de la Universidad Nacional del Altiplano – 
Puno. 
La manipulación del relave para la realización de los ensayos al relave y los ensayos al 
concreto con el uso de relave en el laboratorio de mecánica de suelos, concreto y asfalto, 
es necesario el uso de EPPs como, protector nasal, protector visual, botas de hule, 
guantes. Tal como se mencionó en el plan de contingencia presentado para la obtención 
del permiso por parte de la Dirección Regional de Energía y Minas – Puno (DREM-P), el 
cual también es anexado para la presente investigación. 
1.6.3. Justificación ambiental 
La presente investigación científica, tiene como prioridad la conservación del medio 
ambiente y la reducción de la contaminación causada en gran medida por parte de la 
minería ilegal, por ello se propone la aplicación de este material de desechos de procesos 
mineros provenientes de la explotación minera en la rinconada en el concreto.  
La aplicación de estos desechos en el concreto, contribuiría a la reducción de la 
contaminación ambiental en el centro poblado La Rinconada y en los lugares cercanos a 
todo proyecto minero, ya que la actividad minera está desequilibrando el ecosistema de los 
lugares donde se realiza la explotación, ya que contaminan las aguas y depredar las tierras 
volviendo áreas infértiles, siendo imposible recuperar la agricultura. Cabe señalar que la 
disposición de los desechos de procesos mineros en la mina la Rinconada, es simplemente 
botada por las afueras de la ciudad. Con el presente trabajo de investigación podemos 
lograr generar una ventana en la eliminación de relave para los proyectos mineros actuales 
y futuros, logrando un desarrollo sostenible en cuento a minería. 
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1.6.4. Justificación social  
En la actualidad la población en el centro poblado La Rinconada es la más beneficiada por 
la actividad minera, ya que la mayor parte de ellos son trabajadores de las distintas mineras 
en el lugar, pero como se mencionó en la justificación de la investigación, nuestra región y 
a su vez nuestro país tiene la necesidad de realizar obras de construcciones civiles y 
mitigar, el gran porcentaje de contaminación existente a causa de la explotación de 
minerales, es así que las personas que viven en el centro poblado La Rinconada y en los 
lugares colindantes a esta tienen distintas formas de subsistir.  
Las personas residentes en el centro poblado La Rinconada viven de la explotación de oro, 
ya que algunas trabajan como peones en los socavones, así mismo el resto de la población 
se dedica a la venta de distintos productos, la agricultura y la ganadería, sin embargo, estas 
dos últimas han sido muy afectadas. 
La mala ubicación de los desechos de procesos mineros, ocasiona que:  
- Las personas están expuestas a los gases producidos en el proceso de extracción 
del minero, los cuales son dañinos para la salud. 
- Padecen de la contaminación de sus aguas, Obligándolos a comprar agua 
embotellada y produciéndoles enfermedades. 
- Padecen de la contaminación de sus tierras, ya que las actividades realizadas en 
la zona es la agricultura y la ganadería, actividades que padecen a causa de la 
variación del ecosistema del lugar, ocasionando infertilidad en las tierras siendo 
imposible cosechar alimentos, además la ganadería se torna cansada ya que los 
animales tienen que ser llevados a otros lugares para contar con agua y alimento. 
- Finalmente, soportan los olores nauseabundos que se presentan a causa del 
descuido de las mismas personas en cuanto a necesidades básicas.  
La aplicación de material de desechos de procesos mineros genera un uso para estos 
restos mediante la ejecución de construcciones en el centro poblado La Rinconada, 
logrando así la reducción de la contaminación existente, eliminando la depredación de 
tierras que serán usadas como depósito de desechos y la contaminación de las aguas, ya 
que con la caída de lluvia y los montículos de relave expuestos sin ninguna protección el 
agua filtra en el suelo contaminando aguas superficiales y subterráneas. 
La aplicación de esta investigación eliminara los desechos a medida que se realizan las 
construcciones en la ciudad o en las construcciones realizadas por parte de las empresas 
mineras, mejorando a su vez la calidad de vida de las personas, flora y fauna en el lugar. 
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1.7. Delimitación del problema de investigación 
1.7.1. Factor espacial 
La investigación está delimitada a la evaluación de las propiedades físicas (consistencia y 
contenido de aire) y propiedades mecánicas (resistencia a la compresión, tracción, flexión 
y módulo de elasticidad) del concreto con el uso de material de desechos de procesos 
mineros en reemplazo del agregado fino, aplicado en un diseño de mezcla de concreto de 
resistencia 210 kg/cm2 con la cantera maravillas. 
1.7.2. Factor de clasificación 
La investigación dará un enfoque en la construcción con el uso de un concreto que 
contribuye a la reducción de la contaminación ambiental producida por la actividad minera, 
utilizando como nuevo componente el material de desechos de procesos mineros en un 
concreto convencional. 
1.7.3. Factor de trascendencia 
La investigación contribuirá en el futuro con el desarrollo de un concreto con material de 
desechos de procesos mineros, cuyo nuevo componente no reduce las propiedades 
mecánicas del concreto y aporta a la reducción de este material contaminante, siendo 























2.1. Antecedentes del estudio  
2.1.1. Antecedente Nacional. 
Tesis: Tesis de pre-grado para optar el título profesional de ingeniero civil “Estudio 
experimental del empleo de desechos de procesos mineros en aplicaciones prácticas con 
productos cementicios – 2010” (Acosta, 2010, pág. 3) 
Autor: Gerson Alfredo Anicama Acosta  
Editorial: Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima - Perú 
Resumen: En el contexto “ecológico” de la minería, el principal problema que tiene la 
industria minera es la adecuada disposición y almacenamiento de los sub productos de 
proceso mineros, llamados “relaves”. A diferencia de las escorias que son un subproducto 
de la purificación de los metales, los relaves mineros no son tan utilizados y se desconocen 
sus posibles aplicaciones. (Acosta, 2010, pág. 3) 
La importancia en cuanto a los costos tanto económicos como sociales del manejo de estos 
materiales, lleva una gran importancia que cualquier alternativa que permita reciclar o 
reutilizar el relave sin afectar al medio ambiente y lograr la reducción de la contaminación, 
aumentaría el tiempo de uso de los depósitos de relave y generaría menor costo. (Acosta, 
2010, pág. 3) 
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Una alternativa para realizar el reciclado de los materiales de desechos e procesos mineros 
o relaves, consiste en incorporarlo en la construcción de estructuras que resistan cargas, 
efectos ambientales y el intemperismo, como losas de concreto, muros, cimientos corridos, 
presas y represas, etc. siendo el material ideal para este propósito su aplicación en el 
concreto. (Acosta, 2010, pág. 3) 
Considerando lo anterior, el presente estudio propone incorporar material de desechos de 
procesos mineros en las mezclas de concreto, con objetivos específicos de reciclar relave 
y encontrarle aplicaciones sostenibles en las poblaciones cercanas a las operaciones 
mineras. Un dato muy importante de considerar es que la incorporación de relave puede 
hacerse como relleno volumétrico o como adicionado puzolánico. (Acosta, 2010, pág. 3) 
Los ensayos realizados para la presente investigación, contemplan ensayos a los 
materiales necesarios para la producción de concreto (agregados, cemento, relaves), la 
realización de ensayos al concreto en estado fresco y la realización de ensayos al concreto 
en estado endurecido. Considerando a los más importantes a los ensayos de resistencia a 
la compresión, tracción por compresión diametral. (Acosta, 2010, pág. 3) 
Nuestra investigación nos lleva a la conclusión de descartar el uso del relave como relleno 
volumétrico en el concreto, ya que siendo éste un material muy fino (Modulo de Fineza de 
0.60) tendríamos que usar una mayor cantidad de aditivo para conseguir así una mezcla 
de concreto trabajable, además el material también presenta gran cantidad de sulfatos (casi 
1000 ppm.). Se podría considera el uso de relave minero en cantidades muy grandes para 
aplicarlas en soluciones temporales, como en el sostenimiento temporal de túneles como 
shotcrete. (Acosta, 2010, pág. 3) 
La metodología para el uso del relave consiste en preparar mezclas de concreto con 
diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por relave (se propone los porcentajes de 
10%, 15% y para algunos casos reemplazos de 20% y 25%). Se evaluó la resistencia a 
compresión a 3, 7 y 28 días; y la tracción por compresión diametral y abrasión se evaluaron 
a los 28 días de edad. (Acosta, 2010, pág. 3) 
En relación a los resultados obtenidos se propone el uso de concretos con la incorporación 
de relave para la construcción de losas con poco tránsito y veredas. Además, se propone 
también investigar el uso de relave como morteros para asentado de muros de albañilería, 
bloques de concreto, falsas zapatas, shotcrete y otros para lograr más opciones para su 
aplicación de estos materiales. (Acosta, 2010, pág. 3) 
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2.1.2. Antecedente Internacional. 
Tesis: Tesis de pre-grado para obtener el título profesional de ingeniera geóloga” uso de 
residuos mineros de una mina de fe en la industria de la construcción – 2015” 
Autor: Nadia García Luna  
Editorial: Universidad Nacional Autónoma De México, México D.F. 
Resumen: Es conocida la gran importancia económica de la industria minera en México, 
así también es conocido que la actividad minera genera grandes volúmenes de residuos 
que pueden ser de gran peligro para el medio ambiente y la salud humana. (Luna, 2015, 
pág. 8) 
De acuerdo a la reglamentación medio ambiental de México (NOM-157-SEMARNAT-
20091), la gestión integral de los residuos tiene el propósito de establecer actividades para 
su manejo integral. Los programas y subprogramas de manejo integral de residuos 
enfatizan la reducción y la aplicación de estrategias de reducción para la disposición final.  
(Luna, 2015, pág. 8) 
Para analizar la posibilidad de reducción de residuos mineros como una opción para el 
manejo integral, en la presente investigación se seleccionaron los jales y terreros de una 
mina de hierro localizada en Colima para su aplicación en la elaboración de material de 
construcción, específicamente en la elaboración de dos tipos de concretos: concreto 
hidráulico y concreto celular. (Luna, 2015, pág. 8)  
Los jales y terreros fueron utilizando como agregados (arenas y gravas) en la elaboración 
de los dos tipos de concretos y como material conglomerante se utilizó cemento portland. 
Para la producción de concreto hidráulico se utilizó los jales en sustitución de la arena 
convencional y terreros para la sustitución de la grava; mientras que para el concreto celular 
se sustituyó la arena por los jales. (Luna, 2015, pág. 8) 
Los resultados indican que en jales como terreros, las concentraciones totales de los 
elementos potencialmente tóxicos EPT están por debajo de los límites permisibles 
establecidos por la normativa NOM-147-SEMARNAT/SSA1-20044. (Luna, 2015, pág. 8)  
La densidad de los jales es mayor a la densidad del agregado fino (arena) usadas para la 
elaboración de concretos por lo que la densidad incrementa, a los concretos elaborados, 
de: 2200 y 2500 kg/m3 para el concreto hidráulico y de 300 a 1600 kg/m3 para el concreto 
celular. (Luna, 2015, pág. 8) 
Para ambos concretos se realizó los ensayos de resistencia a la compresión, con la 
finalidad de evaluar su aplicación y en qué tipo de construcción pueden ser aplicable. Como 
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resultado se obtuvo que el concreto hidráulico puede servir para construcción de elementos 
estructurales en viviendas de poca altura. Con respecto al concreto celular la resistencia a 
la compresión está en función a la densidad de los agregados, por lo que se puede utilizado 
en la elaboración de bloques y paneles de concreto para las capas externas de edificios, 
paredes divisoras, losas de concreto, veredas y pisos. (Luna, 2015, pág. 8) 
2.2. Base teórica  
2.2.1. El relave. 
2.2.1.1. Definición. 
En toda planta minera cuyo proceso de concentración es flotación, produce material de 
desechos de proceso mineros, que se denomina “relave” y que corresponde a una 
suspensión fina de sólidos en líquido. Constituida fundamentalmente por el miso material 
presente in situ (lugar de explotación minera), en el cual se ha extraído el mineral valioso. 
Generalmente está constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y minerales de 
ganga aunque también se encuentran bajas concentraciones de metales pesados, tales 
como cobre, plomo, mercurio y metaloides como el arsénico. (Morande, 2007, pág. 4) 
2.2.1.2. Características. 
Los relaves contienen altas concentraciones de productos químicos y elementos que 
alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en 
“depósitos de relaves”, donde los contaminantes se van decantando lentamente en el fondo 
y el agua es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. (GERARD, 2012).  
Dado que el costo de manejar este material es alto, las compañías mineras intentan 
localizar los "tranques o depósitos de relaves" lo más cerca posible a la planta de 
procesamiento de minerales, minimizando costos de transporte y reutilizando el agua 
contenida. (GERARD, 2012, pág. 2) 
2.2.2. El concreto. 
2.2.2.1. Definición. 
L a pasta, compuesto de cemento portland y agua, une a los agregados grueso y agregados 
finos como es la arena y grava o piedra triturada, para formar una masa semejante a una 
roca (roca artificial) ya que la pasta se endurece debido a la reacción química entre el 
cemento y el agua formando un conglomerado compacto y resistente. (Rodriguez, 2014, 
pág. 3) 
Entonces en términos generales, el concreto es una mezcla de varios componentes en 
diversas proporciones que se combina con el uso de palas y contenedores o en 
mezcladoras mecánicas, para producir un gel que se deja moldear y que al endurecerse o 
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fraguar, forman un todo compacto como piedra artificial que después de cierto tiempo 
adquiere altas resistencias a esfuerzos. (VALLE, 1997, pág. 4) 
2.2.2.2. Tipos de concreto. 
2.2.2.2.1. Concreto ciclópeo. 
Es también un concreto simple, compuesto por grandes piedras o bloques. No contiene 
armadura y es utilizado en cimientos corridos, bases o rellenos que no requieren una alta 
resistencia. (UNICON, 2016, pág. 3) 
2.2.2.2.2. Concreto simple. 
Este tipo de concreto no tiene armadura de refuerzo. Este concreto es simple pero puede 
alcanzar grandes resistencia a compresión, es utilizado usualmente para elementos 
estáticas que se encuentran en contacto con la superficie de terreno o una superficie de 
suelo preparada, generalmente es utilizado para la construcción de veredas y pavimentos,. 
(UNICON, 2016, pág. 3) 
2.2.2.2.3. Concreto armado. 
El concreto armado o también conocido como concreto estructural cuenta con la presencia 
de armadura de refuerzo formada por varillas de acero, obteniendo así el concreto una 
mayor resistencia en las edificaciones y darles mayor resistencia a flexión al concreto, es  
con el concreto armado que se construyen diferentes elementos estructurales como: 
columnas, vigas, losas, entre otros. (UNICON, 2016, pág. 3) 
2.2.2.2.4. Concreto premezclado. 
Es un concreto dosificado en planta, que puede ser mezclado en la misma o en camiones 
mezcladores, para después ser transportado a la obra. Existe una gran variedad de 
concretos premezclados, según la necesidad específica de cada obra: de alta resistencia, 
de resistencia acelerada, de baja permeabilidad, de fraguado acelerado, liviano, entre 
otros. (UNICON, 2016, pág. 3) 
2.2.2.2.5. Concreto prefabricado. 
Utilizado para elementos de concreto simple o armado, fabricados en un lugar diferente a 
su posición final en la estructura para luego ser comprado y llevado a la obra. Esta a su 
vez varía de acuerdo a la necesidad específica de cada obra y según el tipo de elemento 
estructural. (UNICON, 2016, pág. 3) 
2.2.2.2.6. Concreto ecológico. 
Concreto arquitectónico o coloreado: utilizado en construcciones con elementos caravista 
y puede solicitarse en la tonalidad que se desee. (UNICON, 2016, pág. 3) 
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Concreto permeable: conocido como “concreto ecológico”, “verde” o sostenible, permite 
que el agua fluya a través de su estructura, permitiendo recuperar el agua y evitar la 
desertificación de los suelos. (UNICON, 2016, pág. 3) 
2.2.3. Agregados. 
2.2.3.1. Definición. 
Es el conjunto de partículas inorgánicas, cuyo origen es natural o artificial, las dimensiones 
están comprendidas entre las limitantes fijadas por la norma NTP 400.011. Los áridos están 
considerados como la fase discontinua del concreto por ser materiales que están 
embebidos en la pasta y ocupan entre 62% y el 78% de la unidad cubica del concreto. 
(Rivva, 2000, pág. 170) 
2.2.3.2. Clasificación de los agregados para la construcción. 
2.2.3.2.1. Clasificación de los agregados por su origen. 
Los agregados o áridos, por su origen se clasifican en: 
 Agregados naturales:  
Los agregados naturales provienen de las rocas y se obtienen por un proceso de 
fragmentación natural como el intemperismo y la abrasión mediante un proceso físico 
mecánico hecho por el hombre. (Gutierrez, 2003, pág. 9) 
Las rocas originales o ígneas se produjeron por fenómenos geológicos internos de la tierra 
al solidificarse el magma que es una mezcla heterogénea de diversos silicatos, y 
posteriormente por fenómenos geológicos externos como la meteorización, con el tiempo 
se forman las rocas sedimentarias. (Gutierrez, 2003, pág. 10) 
 
Figura 1. Ciclo geológico de la roca. Fuente: (Gutierrez, 2003, pág. 10) 
Nota. Términos involucrados M: meteorización; D: deposito; Q: calor; P: presión; 




Q + S + P






las rocas sedimentarias se derivan de los procesos de sedimentación de materiales 
naturales en un medio fluido conformando capas de estratos gruesos y delgados, las rocas 
sedimentarias constituyen el 75 % de las rocas de la superficie; de ellas el 46% son lutitas; 
32 % areniscas y el 22 % calizas. (Gutierrez, 2003, pág. 10) 
Tabla 1. 








Conglomerado Cantos y gravas Redondeado 256 - 64 




5 - 0.074 
Limolita Limo Redondeado 
0.074 - 
0.002 
Arcillolita Arcilla Laminar < 0.002 
Fuente. (Gutierrez, 2003, pág. 12) 
 Agregados Artificiales 
Se considera como agregado artificial a las partículas obtenidas como el resultado de un 
proceso de transporte industrial de un elemento natural, cuya trituración y tamizado fue 
realizado por equipo mecánico. Se considera en este grupo de agregados a la piedra 
chancada. (Rivva, 2000, pág. 171) 
2.2.3.2.2. Clasificación de los agregados por su tamaño. 
Tal vez el más considerado en los diseños de mezcla de concreto, se clasifica en: 
 Agregado fino 
Se define al agregado fino como aquel material cuyas partículas pasan por el tamiz 3/8” y 
además también como mínimo debe pasar el 95% en el tamiz nº 4, quedando a su vez 
retenida en el tamiz Nº 200. (Rivva, 2000, pág. 172) 
 Agregados grueso 
Se define como agregado grueso al material considerado desde sus diámetros de 3´´ y 







Clasificación por tamaño de partícula 
Tamaño de partículas (mm) Denominación corriente Clasificación 
1.- Pasante del tamiz Nº 200: 




Fracción fina o finos 
Entre 0.002 – 0.074 Limo 
2.- Pasante del tamiz Nº 4 y 
retenida en el tamiz Nº 200, 






3.- Retenida en el tamiz Nº 4:   
 
Agregado grueso 
Entre 4.76 y 19.1 mm Gravilla 
Entre 19.1 y 50.8 mm Grava 
Entre 50.8 y 152.4 mm Piedra 
Superior a 152.4 mm Rajón, piedra bola 
Fuente. (Gutierrez, 2003, pág. 16) 
 
2.2.3.3. Propiedades del agregado. 
2.2.3.3.1. Propiedades físicas de los agregados. 
a) Peso Específico Y Absorción  
Es la densidad de los agregados, es especialmente importante para los casos en que 
se busca diseñar concretos. Las bajas densidades o peso específico indican también 
que el material es poroso y débil y de alta absorción (Torre A. A., 2004, pág. 47). 
El procedimiento se determina de acuerdo con las normas: MTC E 206, ASTM C-127 
para agregado grueso y MTC E 205, ASTM C-128 para agregado fino 
La absorción es la cantidad de agua absorbida por el agregado, con la cual se estima 
la porosidad de las partículas del agregado. Generalmente se considera la saturación 
por 24 horas para proceder a secar superficialmente y por las diferencias de masas se 
logra obtener el porcentaje de absorción. (Torre A. A., 2004, pág. 47). 
 
Ecuación para la obtención del peso específico del agregado fino. 




Ecuación para la obtención de la absorción del agregado fino. 
…………………..……..…Ecuacion Nº 02 
Donde: 
 Pem : Peso espesifico de masa 
 Wo : Peso en el aire de la muestra seca en el horno (gr) 
 V : Volumen del frasco (cm3) 
 Va : peso en gramos o vilumen de agua añadida al frasco (cm3) 
 
Ecuación para la obtención del peso específico del agregado grueso 
……………….…..Ecuacion Nº 03 
Ecuación para la obtención de la absorción del agregado grueso 
 
…………………..…Ecuacion Nº 04 
Donde: 
 A : Peso de la muestra seca en el aire (gr) 
 B : Peso de muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr) 
 C : Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 
b) Porosidad 
La palabra porosidad viene de poro que significa espacio no ocupado por materia sólida 
en la partícula de agregado es una de las más importantes propiedades del agregado 
por su influencia en las otras propiedades de éste, puede influir en la estabilidad 
química, resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, propiedades elásticas, 
gravedad específica, absorción y permeabilidad. (Torre A. A., 2004, pág. 47) 
c) Peso Unitario  
Es el resultado de dividir el peso de las partículas entre el volumen total incluyendo los 
vacíos. Al incluir los espacios entre partículas influye la forma de acomodo de estos. El 
procedimiento para su determinación se encuentra normalizado en el manual de 
ensayos de materiales MTC E – 203, ASTM C 29 y NTP 400.017. 
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Es un valor útil sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a volúmenes y 
viceversa. Además nos da una mayor idea sobre cómo se encuentra el agregado y que 
es necesario hacer para mejorarlo, Por ejemplo para un agregado grueso los pesos 
unitarios altos significan que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y cemento 
(Torre A. A., 2004, pág. 47) 
Ecuación para la obtención de peso unitario del agregado 
……………………..…Ecuacion Nº 05 
Donde: 
 PU : Peso unitario 
 PM : Peso del molde 
 PT : Peso del molde + agregado 
VM : Volumen de molde 
- Peso Unitario Suelto: es la relación que existe entre el peso del agregado suelto y 
el volumen que ocupa, el peso unitario suelto es menor al peso unitario compacto 
porque el material en estado suelto ocupa un volumen mayor. (Gutierrez, 2003, pág. 
23) 
- Peso Unitario Compacto: se define como el peso compacto del material dividido 
entre el volumen que ocupa, el valor de la masa unitaria compactada se utiliza para 
determinar el volumen absoluto de agregado grueso en las mezclas de concreto. 
(Gutierrez, 2003, pág. 23) 
d) PORCENTAJE DE VACÍOS 
Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las partículas 
de agregados, depende del acomodo de las partículas por lo que su valor es relativo 
como en el caso del peso unitario. Se determina siguiendo el procedimiento establecido 
en el manual de ensayos de materiales MTC E – 203 y ASTM C 29. (Torre A. A., 2004, 
pág. 47) 
Ecuación para la obtención de vacíos del agregado 
………………..…Ecuacion Nº 06 
Donde: 
 A : Peso especifico aparente según los procediminetos MTC E 205 
 B : Peso unitario de los agregados en Kg/m3 





Es la cantidad de agua retenida por las partículas de agregados, su influencia en un 
concreto está en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en para la realización 
de la mezcla de concreto y se expresa de la siguiente forma: (Torre A. A., 2004, pág. 
48) 
Ecuación para la obtención de contenido de agua del agregado 
..…………..Ecuacion Nº 07 
2.2.3.3.2. Propiedades mecánicas de los agregados. 
a) Resistencia 
La resistencia de los agregados dependen de la composición del agregado y como se 
encuentra clasificado según sus propiedades físicas, depende también de su textura y 
estructura para lograr una buena resistencia del concreto; si los granos de los 
agregados no forman un conjuntos y/o matriz esta serán débiles ante un esfuerzo de 
compresión y consecuentemente no lograra llegar a la resistencia total del concreto. 
(Torre A. A., 2004, pág. 48) 
b) Adherencia  
La adherencia es una característica importante, porque la resistencia y durabilidad de 
un concreto depende en gran parte del poder de aglutinamiento del agregado con la 
pasta de cemento, esta a su vez depende de la forma, textura y tamaño de las 
partículas. (Gutierrez, 2003, pág. 25) 
c) Tenacidad 
Esta característica está asociada con la resistencia al impacto del material. Está 
directamente relacionada con la flexión, angularidad y textura del material (Torre A. A., 
2004, pág. 48) 
d) Dureza 
Se refiere a la resistencia del agregado a la erosión, abrasión superficial o en general 
al desgaste, entre los materiales con estas características se encuentra el cuarzo, 






e) Módulo De Elasticidad 
Es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la deformación elástica. El 
módulo elástico se determina inusualmente en los agregados, sin embargo el concreto 
experimentara deformaciones por lo que es razonable concluir que el agregado también 
sufre de deformaciones. (Torre A. A., 2004, pág. 48) 
Tabla 3. 
Módulo de elasticidad en agregados 







Fuente. (Torre A. A., 2004, pág. 49) 
2.2.3.4. Requisitos de los agregados. 
2.2.3.4.1. Granulometría. 
La granulometría es la distribución por tamaño de las partículas una vez que se separe el 
agregado (agregado grueso y agregado fino). La distribución de partículas por tamaño es 
determinada por una serie de separaciones de mallas también llamado tamices, los cuales 
están normalizadas de acuerdo con la norma ASTM C-33, y NTP 400.037, por 
consiguiente, estas deberán cumplir con las gradaciones y especificaciones 
correspondientes. Además, también el correcto procedimiento del ensayo se encuentra 
detallado en la norma MTC E 204 del manual de ensayos de materiales A continuación se 
muestra la tabla con los requerimientos de tamizado para los agregados gruesos y finos. 
(MTC, 2016, pág. 303) 
Tabla 4. 





























90 a 37.5 
mm 
100 90 a 
100 
- 25 a 
60 
- 0 a 
15 
- 0 a 5 - - - - 
63 a 37.5 
mm 






- 0 a 5 - - - - 
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50 a 25 
mm 






- 0 a 5 - - - 
50 a  4.75 
mm 
- - - - 95 a 
100 
- 35 a 
70 
- 10 a 
30 
- 0 a 5 - 
37.5 a 19 
mm 






- 0 a 5 - - 
37.5 a 
4.75 mm 
- - - - 100 95 a 
100 
- 35 a 
70 
- 10 a 
30 
0 a 5 - 
25 a 12.5 
mm 






0 a 5 - - 
25 a 9.5 
mm 








0 a 5 - 
25 a 4.75 
mm 
- - - - - 100 95 a 
100 
- 25 a 
65 
- 0 a 
10 
0 a 5 
19 a 9.5 
mm 






0 a 5 - 
19 a 4.74 
mm 
- - - - - - 100 90 a 
100 




0 a 5 
12.5 a 
4.75 mm 
- - - - - - - 
 






0 a 5 
9.5 a 2.38 
mm 






Fuente. Astm C-33 
 
Tabla 5. 
Requisitos granulométricos para el agregado fino 
Tamiz Limites totales Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 
C M F 
3/8 100 100 100 100 
Nº 4 89 – 100 95 – 100 85 – 100 89 – 100 
Nº 8 65 – 100 80 – 100 65 – 100 80 – 100 
Nº 16 45 – 100 50 – 85 45 – 100 70 a 100 
Nº 30 25 - 100 25 – 60 25 – 80 55 – 100 
Nº 50 5 – 70 10 – 30 5 – 48 5 – 700 
Nº 100 0 - 12 2 - 10 0 - 12 0 – 12 
Fuente. Astm C-33 
2.2.3.4.2. Parámetros que se obtiene del análisis granulométrico. 
a) Tamaño Máximo:  
Se define como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la totalidad de 
la muestra indicando la dimensión de la partículas más grandes que hay en la 
muestra (Gutierrez, 2003, pág. 18) 
b) Tamaño Máximo Nominal: 
Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquel cuyo 
porcentaje retenido acumulado es del 15 % o más, indicando así el tamaño 
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promedio de partículas más grande que hay dentro de una masa de agregados. 
(Gutierrez, 2003, pág. 19) 
 
c) Módulo De Fineza: 
Es un valor que permite estimar el grosor do finura e un material, se define como la 
centésima parte del numero contenido al sumar los porcentajes retenidos 
acumulado en los siguientes tamices: Nº 100,50,30,16,8,4 3/8”,3/4”,1 ½”. 
(Gutierrez, 2003, pág. 19) 
d) Porcentaje De Finos: 
Se define como él % que pasa el tamiz numero 200 cuya abertura es de 0.074 mm. 
(Gutierrez, 2003, pág. 19) 
2.2.3.4.3. Sustancias dañinas. 






Partículas deleznables 3 % 5 % 
Material más fino que el tamiz 
N 200 
5 % 1 % 
Carbón y lignito 0.5 % 0.5 % 
Fuente. (Torre A. A., 2004, pág. 51) 
2.2.3.4.4. Material orgánico. 
El agregado fino que no demuestre presencia nociva de materia orgánica cuando se 
determine conforme el ensayo colorimétrico de impurezas orgánicas, se deberá considerar 
satisfactorio. Mientras que el agregado fino que no cumpla con el ensayo anterior, podrá 
ser usado si al determinarse impurezas orgánicas, la resistencia a compresión medida a 
los 7 días no es menor de 95%. (Torre A. A., 2004, pág. 52) 
2.2.4. Cemento. 
2.2.4.1. Definición. 
Según la NTP 334.009, el cemento Portland es un cemento hidráulico producido mediante 
la pulverización del Clinker compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidráulicos y 
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que contiene generalmente una o más de las formas sulfato de calcio como adición durante 
la molienda, es decir es la suma del Clinker Portland + Yeso.  (Torre, 2004, pág. 5) 
2.2.5. Agua. 
2.2.5.1. Definición. 
El agua potable y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser utilizadas para 
realizar mezclas de concreto, así mismo algunas aguas no potables también pueden ser 
utilizadas si cumplen con los requisitos de calidad establecidos y mostrados a continuación 
en la tabla 8. (Torre A. , 2004, pág. 29) 
2.2.5.2. Requisitos de calidad. 
El agua empleada en la preparación del concreto deberá cumplir con los requisitos de la 
norma NTP 339.088 y de preferencia ser potable. La norma peruana NTP 339.088 
considera apto para la preparación y realizar también el curado del concreto, aquellas 
aguas comprendidos dentro de los siguientes límites: (Torre, 2004, pág. 31) 
Tabla 7. 
Límites permisibles para el agua de mezcla y curado 
Descripción Límites permisibles 
Sólidos en sustancias 
orgánicas 
5000 ppm Máximo 
Materia orgánica 3 Ppm Máximo 
Alcalinidad (NaCHCO3) 600 Ppm Máximo 
Sulfatos (ion SO4) 3000 Ppm Máximo 
Cloruros (ion CL-) 500 ppm Máximo 
pH Entre 6 y 8  Máximo 
Fuente. (MTC, 2016, pág. 917), norma peruana NTP 339.088: agua para la mezcla y curado del concreto. 
2.2.6. Método de diseño de mezcla. 
2.2.6.1. Definición. 
El diseño de mezcla para la preparación de un concreto de cierta resistencia se logra al 
determinar la combinación más práctica y económica de los agregados disponibles, 
cemento, agregados, agua y aditivos si este es necesario aplicar en la obra, con el fin de 
producir una mezcla apropiada y que sea manejable, además que al endurecer a la 
velocidad apropiada adquiera las características de resistencia y durabilidad necesarias 
para el tipo de construcción en que habrá de utilizar. (Rivera, 2005, pág. 169).por ello para 
el concreto en estado fresco y endurecido una dosificación deberá cumplir con las 
exigencias principales de:  




 Economía de la mezcla 




2.2.6.2. Diseño de mezcla del comité 211 del ACI. 
El comité 211 del ACI ha desarrollada un procedimiento de diseño de mezcla bastante 
simple, el cual mediante tablas presentadas por este método de diseño, permite la 
obtención de valores de los diferentes materiales que integran la unidad cubica de un 
concreto. (Lopez, 1992, pág. 129) 
La estimación de las cantidades de materiales requeridos para la realización de una unidad 
cubica de concreto implica una secuencia cuyo cumplimiento está relacionado a las 
características de los materiales. (Lopez, 1992, pág. 129) 
2.2.6.2.1. Información requerida para el diseño de mezcla. 
La información requerida por parte de los materiales conformantes de la mezcla de 
concreto, para la realización de un diseño de mezcla, deben cumplir con las 
especificaciones de la NTP, basados en ensayos de laboratorio (MTC, 2016, pág. 292) son 
los siguientes: 
Cemento: 
 Densidad  
 Peso unitario suelta. 
Agua: 
 Densidad, se puede asumir 1,00 kg / m3. 
Agregados: 
 Análisis granulométrico de los agregados incluyendo el cálculo del 
módulo de finura o del tamaño máximo nominal, según el árido. 
 Densidad aparente seca y porcentaje de absorción de los agregados. 
 Porcentaje de humedad de los agregados. 




2.2.6.2.2. Procedimiento para el diseño de mezcla. 
Para la realización del diseño de mezcla del concreto con resistencia a compresión 
conocida, aplicamos el Método del Comité 211 del ACI, por ello referenciamos al texto de 
diseño de mezcla publicada por el Ing. Enrique Riva López (Lopez, 1992, pág. 130) , el 
cual detalla el procedimiento de la siguiente manera. 
2.2.6.2.3. Selección de la resistencia requerida(F’cr). 
Como paso inicial realizamos la selección de resistencia requerida para el diseño “F´cr”, 
para ello aplicamos las fórmulas que se encuentran en el inciso a de selección de la 
resistencia requerida, o de no contar con ciertos datos aplicamos la tabla 8. (Lopez, 1992) 
a) si contamos con datos estadísticos y/o tenemos definida la desviación estándar en 
obra, se utilizarán las siguientes fórmulas para calcular el F’cr. (Lopez, 1992, pág. 
132) 
Ecuación para la obtención de la resistencia requerida Nº 1 
F 'cr = f 'c +1.34ds…………………….………...……..Ecuación Nº 08 
 
Ecuación para la obtención de la resistencia requerida Nº 2 
F 'cr = f 'c + 2.33ds − 35……………….……….…….Ecuación Nº 09 
Donde: 
F’cr: Resistencia a la compresión especificada (kg/cm²) 
F´cr: Resistencia a la compresión requerida (kg/cm²) 
Des: Desviación estándar en obra (kg/cm²) 
Nota. escogemos el mayor valor de las fórmulas, siendo este el F’cr requerido con 
el cual vamos a diseñar. 
b) De no contar con datos estadísticos, aplicamos la siguiente tabla. 
Tabla 8. 
Determinación de la resistencia requerida 
F’c especificado F’cr (Kg(cm2) 
< 210 F’c + 70 
210 a 350 F’c + 84 
> 350 F’c + 98 
Fuente. (Lopez, 1992, pág. 57) 
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2.2.6.2.4. Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso. 
Para la selección del Tamaño Máximo Nominal es necesario saber las características 
geométricas y las condiciones de refuerzo de las estructuras (debemos contar con el plano 
de distribución de aceros en la estructura), algunas veces existen también consideraciones 
a tomar en cuenta como la producción, el transporte y la colocación del concreto que 
también pueden influir en limitar la selección del tamaño máximo nominal del agregado. 
(Lopez, 1992, pág. 69). 
El Tamaño máximo nominal del agregado grueso no deberá ser mayor de uno de estos 
puntos: 
 1/5 de la menor dimensión entre las caras de encofrados. 
 3/4 del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de 
refuerzo, paquetes de barras, torones o ductos de pres fuerzo. 
 1/3 del peralte de las losas 
Nota. Criterios tomados del texto (Lopez, 1992, pág. 69) 
2.2.6.2.5. Selección del asentamiento.  
La selección del asentamiento será elegida por la Tabla 9 de Selección de asentamiento 
en relación al tipo de estructura además también se considera el tipo de obra a realizar, 
además también implica el criterio del ingeniero responsable de la realización de la obra. 
Tabla 9. 
Selección de asentamiento en relación al tipo de estructura 
Tipo De Construcción 
Asentamiento 
Máximo Mínimo 
Zapatas Y Muros De Cimentación Armados 3'' 1'' 
Cimentaciones Simples, Cajones Y Subestructuras 
De Muros 
3'' 1'' 
Vigas Y Muros Armados 4'' 1'' 
Columnas De Edificios 4'' 1'' 
Losas Y Pavimentos 3'' 1'' 
Concreto Ciclópeo 2'' 1'' 
Nota. El asentamiento puede incrementar en 1” si se emplea un método de consolidación diferente 
a la vibración. Fuente. (Lopez, 1992, pág. 73) 
 
2.2.6.2.6. Selección del volumen unitario del agua de diseño. 
La selección del volumen unitaria de agua se refiere a determinar la cantidad de agua que 
es necesaria para realizar la mezcla de concreto por metro cubico. En la tabla N° 10 se 
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encuentra en relación al TMN y asentamiento, además de considerar también si al concreto 
se incorporara aire. (Lopez, 1992, pág. 75) 
Tabla 10. 
Selección del volumen unitario de agua 
Asentamiento 
agua en lts/m3, para los tamaños máximos nominales de agregado 
3/8 ‘’ 1/2 ‘’ 3/4 ‘’ 1 ‘’ 1 1/2 ‘’ 2 ‘’ 3 ‘’ 6 ‘’ 
concretos sin aire incorporado 
1’’ a 2’’ 207 199 190 179 166 154 130 113 
3’’ a 4’’ 228 216 205 193 181 169 145 124 
6’’ a 7’’ 243 228 216 202 190 178 160 --- 
concretos con aire incorporado 
1’’ a 2’’ 181 175 168 160 150 142 122 107 
3’’ a 4’’ 202 193 184 175 165 157 133 119 
6’’ a 7’’ 216 205 197 184 174 166 154 --- 
Fuente. (Lopez, 1992, pág. 78) 
 
2.2.6.2.7. Selección del contenido de aire atrapado. 
El método del comité ACI 211 establece una tabla con aproximadamente el porcentaje de 
contenido de aire atrapado en una mezcla de concreto en relación al TMN del agregado 
grueso.  
Tabla 11. 
Determinación del aire atrapado 
Tamaño Máximo Nominal Aire Atrapado 
3/8 ‘’ 3,0 % 
1/2 ‘’ 2,5 % 
3/4 ‘’ 2,0 % 
1 ‘’ 1,5 % 
1 1/2 ‘’ 1,0 % 
2 ‘’ 0,5 % 
3 ‘’ 0,3 % 
6 ‘’ 0,2 % 
Fuente. (Lopez, 1992, pág. 85) 
 
También presenta una tabla indicando valores aproximados en función además de las 




Determinación del aire atrapado 
Tamaño Máximo 
Nominal 







3/8 '' 4,5 6,0 7,5 
1/2 '' 4,0 5,5 7,0 
3/4 '' 3,5 5,0 6,0 
1 '' 3,0 4,5 6,0 
1 1/2 '' 2,5 4,5 5,5 
2 '' 2,0 4,0 5,0 
3 '' 1,5 3,5 4,5 
6 '' 1,0 3,0 4,0 
Fuente. (Lopez, 1992, pág. 86) 
2.2.6.2.8. Selección del factor cemento. 
La determinación del factor cemento o también llamada relación agua/cemento, por este 
método está dada por la tabla N° 13, que se muestra a continuación. 
Tabla 13. 
Selección de la relación agua / cemento 
F ' Cr           
(28 Días) 
Relación Agua-Cemento De Diseño En 
Peso 




150 0,80 0,71 
200 0,70 0,61 
250 0,62 0,53 
300 0,55 0,46 
350 0,48 0,40 
400 0,43 --- 
450 0,38 --- 
 
Fuente. (Lopez, 1992, pág. 91) 
2.2.6.2.9. Determinación del contenido de cemento. 
Conocidos el volumen de agua por unidad cubica de concreto y además teniendo la 
relación entre el agua y el cemento, se puede determinar el peso y/o cantidad de cemento 
requerida realizando la simple división del volumen unitario de agua entre el factor 
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cemento, logrando obtener así el peso de cemento por unidad cubica de concreto. (Lopez, 
1992, pág. 108) 
Ecuación Para La Determinación Del Peso De Cemento 









)  …..………..…..……..…..…..…….Ecuación Nº 10 
Donde:  
 P.C : Peso de cemento por unidad cubica de concreto (kg/m3) 
 V.U.A : Volumen unitario de agua por unidad cubica de concreto (Lt/m3) 
 F.C : Factor cemento o relación agua/cemento 
2.2.6.2.10. Determinación del contenido de agregado grueso. 
El comité del ACI parte del criterio que los agregados gruesos de tamaño máximo nominal 
y granulometría esencialmente similares deberán permitir obtener concretos de 
Trabajabilidad satisfactoria, con ese fin la determinación de agregado grueso se dará por 
la Tabla Nº 14. (Lopez, 1992, pág. 110) 
Tabla 14. 




Volumen De Agregado Grueso, Seco Y Compactado Por Unidad 
De Volumen De Concreto, Para Diferentes Módulos De Fineza De 
Agregado Fino 
Módulo De Fineza Del Agregado Fino 
2,4 2,6 2,8 3 
3/8 '' 0,5 0,48 0,46 0,44 
1/2 '' 0,59 0,57 0,55 0,53 
3/4 '' 0,66 0,64 0,62 0,6 
1 '' 0,71 0,69 0,67 0,65 
1 1/2 '' 0,76 0,74 0,72 0,7 
2 '' 0,78 0,76 0,74 0,72 
3 '' 0,81 0,79 0,77 0,75 
6 '' 0,87 0,85 0,84 0,81 
Fuente. (Lopez, 1992, pág. 118) 
2.2.6.2.11. Calculo de la suma de los volúmenes absolutos. 
Una vez determinados las cantidades de agua, cemento y agregado grueso necesario para 
la realización de concreto en una unidad cubica, los materiales resultantes para completar 
la unidad cubica de concreto será por parte de la arena o agregado fino. La cantidad de 
arena requerida se puede definir como el material restante necesario para completar 




Suma de volúmenes absolutos 
Material Pesos Seco 
Obtenidos 
Peso Especifico Volumen 
Cemento (Kg) A (Kg) Q (Kg/M3)  
La Resultante Del 
Peso Seco Por El 
Peso Específico (M3) 
Agua (Lt) B (Lt) W (Lt/M3) 
Agregado Grueso 
(Kg) 
C (Kg) E (Lt/M3) 
Aire (%) D (%) -.--.--.- 
V.A (A.F) Sumatoria 
Fuente. Elaboración Propia – 2018 
2.2.6.2.12. Determinación del volumen absoluto del agregado fino. 
La determinación del volumen absoluto de agregado fino para una unidad cubica de 
concreto está dada por: (Lopez, 1992, pág. 129) 
Ecuación para la obtención del volumen absoluto Nº 1 
V. A (A. F) = 1.00 (m3) − volumen absoluto (m3) .………..…….Ecuación Nº 11 
Donde:  
 V.A (A.F): volumen absoluto del agregado fino (m3) 
2.2.6.2.13. Determinación del peso del agregado fino. 
La determinación del peso necesario de agregado fino para completar la unidad cubica de 
concreto está dada por la siguiente expresión: (Lopez, 1992, pág. 129) 
Ecuación para la obtención del volumen absoluto Nº 2 
P (A. F) = V. A. (A. F) × P. E. (A. F)  ..……………………..……...Ecuación Nº 12 
Donde:  
 V.A (A.F): volumen absoluto del agregado fino (m3) 
 P.A. (A.F.): peso específico del agregado fino ((kg/m3) 
2.2.7. Propiedades físicas del concreto. 
2.2.7.1. Definición. 
El concreto en estado fresco es realmente una suspensión concentrada de agregados en 
una pasta de cemento, donde se puede trabajar y moldear de diferentes formas gracias a 





La Trabajabilidad del concreto en estado fresco, puede ser definida como la propiedad que 
determina al esfuerzo requerido para poder realizar su mezcla, transportación, colocación, 
compactación y acabado, también sea posible realizar el trabajo sin realizar demasiado 
esfuerzo ni riesgo apreciable de segregación. (Melendez, 2015) 
2.2.7.3. Consistencia. 
Es el grado de plasticidad del concreto en estado fresco, cumpliendo así con la 
determinación de su asentamiento de acuerdo al porcentaje de agua, dándole una 
clasificación de seca, plástica, blanda o fluida según su asentamiento presente en la 
mezcla fresca. (Rivera, 2005, pág. 83) 
Tabla 16. 
consistencia del concreto en estado fresco 
Consistencia Slump 
Seca 0 – 2 
Plástica 3 – 5 
Blanda 6 - 9 
Fluida 10 - 15 
Fuente. Elaboración Propia – 2018 
2.2.7.4. Homogeneidad. 
Se define como la cualidad de los componentes del concreto en estado fresco, para que 
se encuentren mezclados perfectamente y se distribuyan de forma homogénea. (Melendez, 
2015) 
2.2.7.5. Cohesión. 
La Cohesión, es la facilidad o dificultad de adherirse la pasta de cemento y los agregados 
cuando se realiza la mezcla, se define así como la propiedad de atraerse y mantenerse 
adherido en el concreto, evitando así la disgregación de los materiales (Lopez Rojas & 
Montejo Valencia, 2001, pág. 30) 
2.2.7.6. Sangrado. 
El sangrado del concreto es la migración del agua hacia la superficie del concreto en estado 
fresco, provocada por el asentamiento de los agregados, este asentamiento es provocado 
por el efecto combinado de la vibración durante la compactación y la gravedad. (Rodriguez, 




Es cuando el cemento y el agua entran en contacto, iniciando con la reacción química 
exotérmica, se inicia también paulatinamente el endurecimiento de la mezcla, este proceso 
genera el endurecimiento de la mezcla, pasando así de un estado fluido a un estado 
plástico y seguidamente se convierte en un bloque sólido y rígido. (QUIROZ CRESPO & 
SALAMANCA OSUNA, 2006, pág. 153) 
2.2.7.8. Peso unitario. 
peso unitario, también llamado masa unitaria o densidad del concreto, es la relación de la 
masa del concreto (AG+AF+AGUA+CEMENTO), que ocupa un volumen patrón incluyendo 
el volumen de vacíos presentes en la pasta de concreto. (Rodriguez, 2014, pág. 42) 
2.2.7.9. Contenido de aire. 
Es la determinación de la cantidad de burbujas semimicroscopicas presentes en un 
concreto, para la determinación de la cantidad de aire se aplica el método de presión 
empleando el aparato “Olla de Washington “. (Rodriguez, 2014, pág. 38) 
 
Figura 2. Método de presión olla de Washington. 
 Fuente. (MTC, 2016, pág. 805) 
2.2.7.10. Durabilidad. 
Es la habilidad para resistir la acción al intemperismo, el ataque químico, abrasión, y 
cualquier otro proceso o condición de servicio de las estructuras, que produzcan deterioro 
del concreto. La durabilidad no solo depende de la mezcla del concreto si no de la 
exposición a las condiciones de trabajo en las cuales son sometidos (QUIROZ CRESPO & 
SALAMANCA OSUNA, 2006, pág. 137) 
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2.2.8. Propiedades mecánicas del concreto. 
2.2.8.1. Resistencia compresión. 
2.2.8.1.1. Definición. 
La resistencia a la compresión del concreto es considerada la propiedad más importante 
de este material, la importancia de la resistencia a la compresión radica en las funciones 
estructurales de este material. La resistencia a compresión del concreto se determina 
realizando testigos (briquetas) tras la preparación de un concreto cuyas proporciones y 
resistencias son conocidas. (BARRIGA, 2007, pág. 210).  
2.2.8.1.2. Dimensiones del espécimen. 
Las probetas cilíndricas para las pruebas de aceptación deben tener un tamaño de 6 x 12 
pulgadas (150 x 300 mm), el diámetro máximo de la cara de carga del bloque con rótula no 
debe exceder los valores que se dan a continuación. (MTC, 2016, pág. 770) 
Tabla 17. 
Especificaciones de diámetro y altura de especímenes 
Diámetro de 
espécimen en mm 
pulg. 
Altura de espécimen 
en pulg. 
50 (2”) 105 (4”) 
75 (3”) 130 (4”) 
100 (4”) 165 (6.5”) 
150 (6”) 255 (10”) 
200 (8”) 280 (11”) 
 
Fuente. (MTC, 2016, pág. 770) 
2.2.8.1.3. Calculo y expresión de resultados. 
Se calcula la resistencia a la compresión, dividiendo la carga máxima soportada por el 
espécimen durante el ensayo, por el promedio del área de la sección transversal y 
expresando el resultado con una aproximación de 0,1 mega pascales (10 psi). (MTC, 2016, 
pág. 789) 




  …………..…………………….…………...Ecuación Nº 13 
 









 Rc : Resistencia a compresión, Kg/cm2 
 P : Carga axial aplicada, Kg 
 A : Área de cilindro, cm2 
 D  : Diámetro promedio de la probeta cilíndrica, cm 
 
Definida y la cual referenciamos del Manual de Ensayos de Materiales dictada por el (MTC, 
2016, pág. 789) la precisión de los ensayos efectuados por un solo operador sobre testigos 
cilíndricos hechos en el laboratorio y bajo condiciones normales de campo, está dada en 
la tabla siguiente: 
 
Tabla 18. 
Precisión de los ensayos para especímenes 
Un solo operador Coeficiente de 
variación 
Rango aceptable de 
Dos resultados Tres resultados 
Condiciones de 
laboratorio 
2.37 % 6.6 % 7.8 % 
Condiciones de 
campo 
2.87 % 8.0 % 9.5 % 
 
Fuente. (MTC, 2016, pág. 789) 
 
2.2.8.2. Resistencia a la tracción. 
2.2.8.2.1. Definición. 
La resistencia a tracción o tensión indirecta del concreto, dependerá en gran medida de la 
tención propia de la pasta de cemento y de los agregados utilizados, influye también la 
adherencia que se genera entre ambos, la influencia relativa de estos factores puede variar 
en función del método aplicado, son básicamente tres métodos para su determinación. 
(Lopez Rojas & Montejo Valencia, 2001, pág. 42) 
 Prueba de atención directa en especímenes cilíndricos 
 Prueba de tención indirecta en especímenes cilíndricos 







Figura 3. Métodos para la evaluar la resistencia a tención del concreto.  
Fuente. (Lopez Rojas & Montejo Valencia, 2001, pág. 43) 
La determinación de la resistencia a tención del concreto puede conducir a resultados 
diferentes, según el procedimiento que se utilizara, pero como comparación podemos 
indicar que la prueba de tensión por compresión diametral (tracción indirecta) produce el 
valor de resistencia más bajo y la prueba por flexión el más alto. (Lopez Rojas & Montejo 
Valencia, 2001, pág. 43) 
La resistencia a tracción indirecta, por compresión diametral, consiste en ensayar un 
espécimen cilíndrico en posición horizontal, sometiéndole a la acción de dos fuerzas 
opuestas de compresión uniformemente distribuidas a lo largo de las generatrices 
contenidas en el plano vertical de simetría, de tal forma el espécimen al ser sometida a 
estas cargas de compresión diametral se produce la distribución de esfuerzo como se 




Figura 4. Ensayo de tención por compresión diametral. Fuente. (Lopez Rojas & 
Montejo Valencia, 2001, pág. 45) 
2.2.8.2.2. Calculo y expresión de resultados. 
La determinación de la resistencia a tención del concreto por el presente método, se 
encuentra normado por la NTP 339.084, ASTM C 496, AASHTO t 192 y MTC E 708, la cual 
se encuentra expresada por la siguiente formula y fue referenciada del manual de ensayos 
de materiales dictada por el (MTC, 2016, pág. 819) 
Ecuación para la determinación de la tracción indirecta 
………………………....……….Ecuación Nº 15 
Donde: 
 T : esfuerzo de traccion indirecta. Kg/cm2 
 P : Carga maxima aplicada, Kg 
 L : Longitus del cilindro, cm 
 D : Diametro de cilindro, cm 
2.2.8.3. Resistencia a la flexión. 
2.2.8.3.1. Definición. 
Se efectúa habitualmente sobre vigas de forma prismática de sección transversal 
rectangular, elaborada con la mezcla de concreto con altura de 15 cm, ancho de 15 cm y 
largo de 51 cm. El ensayo se efectúa colocando la viga sobre dos apoyos. Las cargas se 
aplican en los tercios de la distancia entre apoyos (o sea que quedan 15 cm entre si y a la 
misma distancia de los apoyos). El dispositivo indicado en el croquis puede materializarse 
en lugares donde no se disponga de prensa, ya que consiste en una simple palanca (para 
una relación: a + b / a = 10, la fuerza a aplicar f, en el concreto comunes oscila entre 200 y 




Figura 5. Ensayo de tención por flexión.  
Fuente. (Vivian & Esteban, 2006, pág. 202) 
2.2.8.3.2. Calculo y expresión de resultados. 
La determinación de la resistencia a tención por flexión o resistencia a la flexión del 
concreto por el presente método, se encuentra normado por la NTP 339.078, ASTM C 78, 
AASHTO T 97 y la MTC E 709, la cual se encuentra en el manual de ensayos de materiales 
realizada por el (MTC, 2016, pág. 823) 
La carga se aplica de forma continua sin choques bruscos. La resistencia tensión por flexión 
se determina según la ubicación de la falla y se calcula mediante la fórmula que le 
corresponda: 
a) si la falla ocurre en la zona de tensión, dentro del tercio de la luz libre entre los 
apoyos, el módulo de rotura se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 
Ecuación para la determinación del módulo de rotura Nº 1 
…………....…………………….…….Ecuación Nº 16 
Si la falla ocurre fuera del tercio medio de la luz libre entre apoyos y a una distancia de éste 
no mayor del 5% de la luz libre, el módulo de rotura se calcula mediante la siguiente 
fórmula.  
 
Ecuación para la determinación del módulo de rotura Nº 2 




Mr  : Módulo de rotura, en kg/cm2  
p  : Carga máxima de rotura, en kg  
l  : Luz libre de la viga, en cm  
a  : Distancia entre la línea d falla y el apoyo más cercano, en cm  
b  : Ancho promedio de la probeta en la sección de falla, en cm  
h  : Altura promedio de la probeta en la sección de falla, en cm  
En el presente ensayo, se produce un estado combinado de esfuerzos en la que la 
residencia no solo se concentra a la pasta y a la adherencia pasta – agregados, sino 
también ahora los agregados desempeñar un papel muy importante, es por ello que se le 
recomienda el uso de agregados triturados, para garantizar una mejor adherencia son la 
pasta, sino que también proporciona una resistencia uniforme en diseños de pavimentos. 
(MTC, 2016, pág. 823). 
2.2.8.4. Módulo de elasticidad. 
2.2.8.4.1. Definición. 
En el método de prueba ASTM C 469, define el procedimiento para determinar el módulo 
de elasticidad del concreto, ensayando especímenes cilíndricos. (ASTM, 2001, pág. 1) 
El concreto sufre deformación, el primer cambio está dada a causa de las fuerzas que de 
forma normal se originan, aplican o actúan de forma externa, es así que se refiere a las 
cargas aplicadas y solicitaciones dadas por un diseño. Segundo: la deformaciones es por 
las fuerzas internas que se producen como resultados de las condiciones ambientales y 
reacciones química. (Lopez Rojas & Montejo Valencia, 2001, pág. 54). 
 
Figura 6. Deformación de un espécimen cilíndrico.  




Figura 7. Deformación en el proceso de carga y descarga.  
Fuente. (Lopez Rojas & Montejo Valencia, 2001, pág. 55) 
Se miden las deformaciones parciales (δ) a diferentes niveles del esfuerzo aplicados (ζ) se 
pueden obtener pares de datos (esfuerzo y deformación) que, al ser representadas en un 
sistema de ejes ortogonales, con las deformaciones como abscisas y los esfuerzos 
longitudinales como ordenadas, producen una gráfica como la indicada en la figura 8. 
(Lopez Rojas & Montejo Valencia, 2001, pág. 55) 
2.2.8.4.2. Calculo y expresión de resultados. 
Consiste en determinar dos puntos (a y b) sobre la curva esfuerzo-deformación del testigo 
de concreto. La primera corresponde al esfuerzo necesario para la formación de una 
deformación unitaria de 50 millonésimas, la segunda es la determinación la deformación 
producida con un esfuerzo del 40 % de último esfuerzo aplicado al concreto.(Lopez Rojas 
& Montejo Valencia, 2001, pág. 58) 
 
Figura 8. Determinación del módulo de elasticidad.  
Fuente. (Lopez Rojas & Montejo Valencia, 2001) 
Pág. 41 
 
De esa manera se obtiene la gráfica carga vs deformación, obteniendo a la vez el valor del 
módulo de elasticidad, siendo calculado como el incremento de carga entre el incremento 
de deformación correspondiente entre dos puntos sobre la línea o pendiente de la gráfica, 
por ello referenciando a la normativa ASTM C – 469,empleamos la siguiente ecuación. 
(ASTM, 2001, pág. 4) 
Ecuación para la determinación del módulo de elasticidad 
…………………………….Ecuación Nº 18 
Donde: (ASTM, 2001, pág. 4) 
Ec  : Módulo de elasticidad, en Mpa. 
S2  : Esfuerzo correspondiente al 40% de carga ultima, en Mpa. 
S1  : Esfuerzo correspondiente a una deformación longitudinal de 
0.000050 mm/mm.  
e2  : Deformación longitudinal producida por el esfuerzo S2, en mm/mm. 
 
2.3. Marco conceptual 
2.3.1. Material de desechos de procesos mineros (relave). 
El relave es un material de desechos de procesos mineros, producida por la explotación de 
algún mineral como es el oro en la mina la rinconada, usualmente está constituido por una 
mezcla de rocas molidas, agua, minerales y ciertos elementos químicos. 
2.3.2. Relave en reemplazo del agregado fino. 
El material de desechos de proceso mineros (relave), pasa por un proceso de extracción 
de mineral, específicamente extracción de oro, el relave será incorporado en 25, 50,75, y 
100 % en relación al peso del agregado fino, para logar obtener resistencias moderadas y 
alternativas para un nuevo diseño de mezcla que contribuya a la disminución del impacto 
por parte de este material en el medio ambiente. 
2.3.3. Agregados. 
Es el conjunto de partículas, cuyo origen es natural o artificial, las dimensiones limitantes 
para definir un agregado grueso y un agregado fino, se encuentran estipuladas en la norma 
NTP 400.011, los agregados son considerados como la fase discontinua del concreto, ya 





2.3.4. Agregado grueso. 
El agregado grueso para la producción de concreto, está definida como aquel material 
granular cuyo diámetro máximo de sus partículas son pasantes del tamiz de 3´´ y retenida 
como mínimo en un 95 % en el tamiz Nº4. El agregado grueso puede ser canto rodado, 
proveniente de rio, o piedra chancada proveniente de un proceso de chancado al cierto 
agregado, además deberá de cumplir las especificaciones técnicas dictadas por norma. 
2.3.5. Agregado fino. 
Se define al agregado fino como aquel material cuyas partículas pasan por el tamiz 3/8” y 
además también como mínimo debe pasar el 95% en el tamiz nº 4, quedando a su vez 
retenida en el tamiz Nº 200. El agregado fino puede ser proveniente de rio o de una planta 
de chancado, siempre y cuando cumplas con las especificaciones técnicas de norma. 
2.3.6. Cemento portland. 
Es un producto producido por la pulverización del Clinker más yeso, usualmente en 
combinación con óxido de calcio contiene además también sílice y óxido de hierro, que por 
adición de una cantidad apropiada de agua, forma una pasta conglomerante capaz de 
fraguar y endurecer por la interacción química con el agua 
2.3.7. Agua. 
El agua para la producción de concreto deberá de ser potables, además no deberá 
presentar sabores u olores. Si no cuenta con agua potable en el lugar de trabajo, para una 
mayor confiabilidad para el uso de agua en el concreto se recomienda realizar un análisis 
químico. 
2.3.8. Diseño de mezcla. 
El diseño de mezcla para la preparación de un concreto de cierta resistencia es lograr 
determinar la combinación más práctica y económica de los agregados disponibles, 
cemento, agua y agregados, con el fin de producir una mezcla trabajable y resistente. 
2.3.9. Propiedades físicas del concreto. 
Las propiedades físicas del concreto pueden ser determinadas cuando el concreto se 
encuentra en estado fresco, porque se observa a una suspensión concentrada de 
agregados en una pasta de cemento, donde se puede trabajar y moldear de diferentes 





La Trabajabilidad del concreto en estado fresco, puede ser definida como la propiedad que 
determina el esfuerzo requerido para poder realizar su transportación al lugar de vaciado, 
colocación en el encofrado, compactación y acabado. 
2.3.11. Homogeneidad. 
Se define como la cualidad de los componentes del concreto en estado fresco, para que 
se encuentren mezclados perfectamente y se distribuyan de forma homogénea. 
2.3.12. Cohesión. 
Es la facilidad o dificultad que tiene la pasta de cemento cuando se mezcla con los 
agregados, se define, así como la propiedad de atraerse y mantenerse adherido en el 
concreto 
2.3.13. Sangrado. 
Es la migración del agua hacia la superficie superior del concreto en estado fresco, 
provocada por el asentamiento de los agregados. 
2.3.14. Fraguado. 
Es cuando el cemento agregado y agua entran en contacto y paulatinamente esta se 
endurece, perdiendo la plasticidad y convirtiéndose en un bloque rígido. 
2.3.15. Durabilidad. 
Es la habilidad de resistir la acción de la intemperie y acciones de productos químicos al 
desgaste, a los cuales estarán sometido. 
2.3.16. Propiedades mecánicas. 
Son las características del concreto tras el comportamiento del material en los diferentes 
procesos mecánicos, siendo los ensayos de compresión, tracción indirecta, flexión y 
módulo de elasticidad de acuerdo con esta investigación, es necesario el uso de una 
prensa hidráulica. 
2.3.17. Resistencia a la compresión. 
La resistencia del concreto es considerada la propiedad más importante de este material, 





2.3.18. Tensión indirecta. 
La resistencia a tracción o tensión indirecta del concreto, Consiste en ensayar un 
espécimen cilíndrico en posición horizontal dependerá en gran medida de la tención propia 
de la pasta de cemento y de los agregados utilizados, influye también en la adherencia que 
se genera entre ambos. 
2.3.19. Tensión por flexión. 
Es la medida de resistencia de concreto por momentos de una viga o por cargas en los 
tercios o medios de acuerdo a los momentos que desee calcular, representado por un 
espécimen de viga 
2.3.20. Módulo de elasticidad. 
Determina la capacidad del concreto en deformarse elásticamente de una probeta cilíndrica 
sometiéndose a una compresión creciente hasta que esta llega a fallar, siendo registrado 
la deformación unitaria con el dial en cada nivel de esfuerzo pudiendo graficar la relación 





















3.1. Tipo y nivel de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación. 
Corresponde al tipo de investigación EXPERIMENTAL, ya que está integrado por un 
conjunto de actividades metódicas y técnicas, que se realizaran para recabar la información 
y datos necesarios, y DESCRIPTIVA ya que se pretende determinar e identificar los 
cambios en las propiedades y el comportamiento del concreto simple con el uso de material 
de desechos de procesos mineros, en reemplazo del agregado fino. 
3.1.2. Nivel de investigación.  
Por la naturaleza del problema corresponde al nivel APLICATIVO, porque el propósito de 
la investigación es plantear el uso al material de desechos de procesos mineros para su 
posterior aplicación en la elaboración de concreto simple, y DESCRIPTIVO ya que para 
garantizar su aplicación es necesario evaluar y describir los cambios producidos en las 
propiedades físicas y mecánicas del concreto simple, producido por la sustitución del 
agregado fino y la incorporación de material de desechos de procesos mineros. 
3.2. Descripción del ámbito de la investigación  
La presente investigación tiene un enfoque cualitativo, ya que pretende determinar el 
comportamiento y los cambios producidos en las propiedades de un concreto simple 
mediante ensayos en laboratorio, para posteriormente evaluar los resultados (consistencia, 
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contenido de aire, resistencia a compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad) al 
hacer uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la 
Rinconada, en reemplazo del agregado fino. Para determinar qué cambios se generan y 
posiblemente recomendar su aplicarlo en la construcción. Por ello la presente investigación 
es de tipo experimental-descriptiva y de nivel aplicativo-descriptivo, para de esa forma 
experimentar, comparar y analizar los resultados obtenidos en cuento a las propiedades 
físicas y mecánicas del concreto y aplicarla en la construcción de elementos estructurales 
en una edificación, construcción de pistas, veredas, cunetas, pedestales, etc.  
 
3.3. Población y muestra 
3.3.1. Población de estudio. 
La población de estudio está conformada por las construcciones existentes y futuras en el 
centro poblado la Rinconada, en las cuales se hace uso de concreto, además también 
porque el lugar cuenta con abundante material de desechos de procesos mineros (relave) 
a causa de la actividad minera. 
3.3.2. Muestra de estudio. 
La muestra de estudio es un diseño de resistencia F’c 210 kg/cm2 y las propiedades físicas 
(consistencia y contenido de aire) y mecánicas de un concreto convencional (resistencia a 
la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad), esto será realizado en el 
laboratorio de mecánica de suelos concreto y asfalto de la UANCV mediante la evaluación 
de testigos cilíndricos y prismáticos. 
3.3.3. Tamaño de muestra. 
La determinación de la cantidad de especímenes para los distintos ensayos de control de 
calidad en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas del concreto, se eligió la forma 
más adecuada para la obtención del tamaño de muestras, además también se consideró 
el manual de ensayos de materiales realizada por el Ministerio de Trasportes y 
Comunicaciones, en el cual nos describe el número adecuado de especímenes a evaluar 
para la contratación de resultados. 
La presente investigación tiene como fin la evaluación y comparación de los cambios en 
las propiedades físicas y mecánicas de un concreto, entre un diseño de mezcla patrón 
versus un nuevo diseño de concreto incorporando material de desechos de procesos 
mineros en reemplazo del agregado fino. 
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Figura 9. Determinación del tamaño de la muestra. Fuente. Elaboración propia - 2018 
Para ello es definida como una investigación que contiene variables cuantitativas, 
realizando comparaciones de medias X1 vs X2. 
X1 = Grupo Control 
Se considera en el grupo control, 18 testigos cilíndricos y 6 testigos prismáticos. 
X2 = Grupo Experimental   
Se considera en el grupo experimental, 72 testigos cilíndricos y 24 testigos prismáticos. 
Se determinó la cantidad de especímenes cilíndricos y prismáticos, considerando que nos 
encontramos en el caso Nº 5: comparación de medias, además también se consideró el 
manual de ensayos de materiales, en el cual nos indica un numero de briquetas necesarias 
para hacer más confiable los resultados. (Ver Tabla 19) 
3.3.4. Distribución de la muestra. 
La distribución de la muestra se realizará de la siguiente forma: 
3.3.4.1. Ensayos en las propiedades físicas del concreto. 
Tabla 19. 
Distribución para la medida de la consistencia en el concreto 
Ensayo de cono de Abrams 
Porcentaje incorporado de relave  
Total: Normal 25 % 50 % 75 % 100% 
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
Nota: la medida de la consistencia se realizará con el ensayo de cono de Abrams 
 
• Variable Cualitativa




• Usado Cuando Conozco El Tamaño De La Población
𝑵 =
𝑵 ∗ 𝒁𝟐 ∗ 𝑷 ∗ 𝑸
𝑵 − 𝟏 ∗ 𝑬𝟐 ∗ 𝒁𝟐 ∗ 𝑷 ∗ 𝑸
• Variable Cuantitativa








• Comparacion De 2 Medias O Promedio





Distribución para la medida del contenido de aire atrapado 
Olla de Washington 
Porcentaje incorporado de relave  
Total: Normal 25 % 50 % 75 % 100% 
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
Nota: la medición del contenido de aire atrapado se realizará con el 
ensayo de presión (olla de Washington) 
3.3.4.2. Ensayos en las propiedades mecánicas del concreto. 
Tabla 21. 
Distribución para la medida de la resistencia a compresión 
Nº de 
días 
Porcentaje incorporado de relave Roturas 
por día 
Total de 
briquetas Normal 25 % de 
relave 
50 % de 
relave 




7 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00  
30.00 14 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
28 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Tabla 22. 
Distribución para la medida de la resistencia a tracción indirecta 
Nº de 
días 
Porcentaje incorporado de relave Roturas 
por día 
Total de 
briquetas Normal 25 % de 
relave 
50 % de 
relave 




7 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00  
30.00 14 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
28 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
 
Tabla 23. 
Distribución para la medida de la resistencia a la flexión 
Nº de 
días 
Porcentaje incorporado de relave Roturas 
por día 
Total de 
vigas Normal 25 % de 
relave 
50 % de 
relave 




7 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00  
30.00 14 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
28 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 




Distribución para la medida del módulo de elasticidad 
Nº de 
días 
Porcentaje incorporado de relave Roturas 
por día 
Total de 
briquetas Normal 25 % de 
relave 
50 % de 
relave 




7 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00  
30.00 14 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
28 días 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 10.00 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
3.4. Materiales, técnicas e instrumentos para la recolección de datos 
3.4.1. Materiales involucrados en la investigación. 
3.4.1.1. Agregados. 
Los áridos o agregados utilizados para la realización del diseño de mezcla, para la 
evaluación de propiedades físicas y mecánicas del concreto con el uso de material de 
desechos de procesos mineros, provienen de la cantera maravillas, extraída a orillas del 
RIO MARAVILLAS, la cual se encuentra ubicada en la salida a CUSCO de la ciudad de 
Juliaca, como se muestra en la Fotografía N° 1. 
 
Figura 10. Fotografía de la extracción de material de la cantera maravillas 
(Rio Maravillas). Fuente. Elaboración propia - 2018 
La CANTERA MARAVILLAS es una de las canteras más utilizadas y recomendadas para 
las construcciones en general de la ciudad de Juliaca y otras cercanas a esta. Es una 
cantera natural con agregado clasificado como canto rodado que contiene en su 
composición, agregados gruesos y agregad fino con un porcentaje de arcilla muy bajo. 
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Para la extracción del material de la cantera, para mayor facilidad se utilizó una retro-
excavadora la cual extrajo el material del rio y para el transporte se utilizó un camión 
volquete, el cual descargo el material en la ciudad universitaria. 
 
Figura 11. Fotografía de descarga de material en la ciudad universitaria. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
Para obtener todos los datos necesarios para realizar el diseño de mezcla y proseguir con 
el moldeo de testigos cilíndricos y prismáticos, fue necesario realizar el secado del material 
y además también el tamizado por la malla N° 4 para separar así el agregado fino del 
agregado grueso, como se muestra en la Figura 12. 
 
Figura 12. Fotografía de secado y tamizado de material de cantera. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.4.1.1.1. Características físicas del agregado fino. 
a) Contenido de humedad. 
Es la determinación de la cantidad de agua que contiene el material de cantera al llegar al 
laboratorio de mecánica de suelos concreto y asfalto, y con el iniciar con todos los ensayos 
necesarios para determinar las propiedades físicas de los agregados. La humedad de los 
agregados o áridos son necesarios, para realizar la corrección por humedad de materiales 




Los resultados del porcentaje de humedad 6.92%, este resultado refleja la humedad en 
cuanto el material fue ensayado para determinar el diseño de mezcla, cabe mencionar que 
la corrección de humedad en el diseño de mezcla deberá de realizarse según la humedad 
que tenga el material a usar para la mezcla de concreto. 
b) Peso específico y absorción del agregado. 
El peso específico también llamado gravedad especifica relativa, se relaciona entre el peso 
de la muestra saturada superficialmente seca y el volumen del agregado, este dato nos 
ayuda a la conversión de las proporciones determinadas por tabla en el método de diseño 
del ACI, logrando realizar así la conversión de volumen a peso por unidad cubica de 
concreto. 
La absorción del material se vincula con la porosidad, la determinación de esta es de suma 
importancia, ya que podría reducir el agua de la mezcla alterando así el diseño y sus 
proporciones.  
 
Figura 13. Fotografía de determinación de gravedad específica y absorción de 
agregado fino. Fuente. Elaboración propia - 2018 
Utilizando el método del picnómetro o el método gravimétrico (Figura 13) y siguiendo 
cuidadosamente el procedimiento indicado en la MTC E 205, del Manual de Ensayos de 
Materiales - 2016, Establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se 
obtuvo los resultados mostrados en la Tabla Nº 25. 
Tabla 25. 
Gravedad específica y absorción del agregad fino 
Absorcion (%) Gravedad Especifica (Gr/Cm3) 
2.94 2.54 
 




c) Granulometría del agregado fino. 
La Tabla 26, muestra la granulometría presente en nuestro agregado fino, el módulo de 
fineza y además también los parámetros establecidos por norma. 
Tabla 26. 
Granulometría de agregado fino 
Tamices Abertura Peso % %Ret. % Que Especificaciones 
Astm Mm Retenido Retenido Acumulado Pasa Astm C - 133 
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 
No4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00 95 - 100 % 
No8 2,380 91,67 18,33 18,33 81,67 80 - 100 % 
No16 1,190 79,26 15,85 34,19 65,81 50 - 85 % 
No30 0,590 72,50 14,50 48,69 51,31 25 - 60 % 
No 50 0,300 167,98 33,60 82,28 17,72 10 - 30 % 
No100 0,149 73,86 14,77 97,05 2,95 2-10% 
No200 0,074 8,88 1,78 98,83 1,17  
Base 5,85 1,17 100 0,00 
 Peso Inicial 500,00 
Módulo De Fineza 2.81 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
















































































































































Nota. La curva granulométrica del agregado fino corresponde al diseño Nº 1, conformado por 100 
% de agregado fino + 0 % de relave. 
d) Peso unitario suelto y varillado. 
Es la relación que existe entre el peso del agregado fino en estado seco y el volumen que 
ocupa en un molde de peso y volumen conocido, obteniendo así el peso unitario suelto y 
varillado. Los resultados se obtienen con el procedimiento y realizando los cálculos, 
establecidos en la norma MTC E 203 del Manual de Ensayos de Materiales distada por el  
(MTC, 2016) 
Se muestra el procedimiento y los resultados obtenidos en la tabla N° 27. 
Tabla 27. 
Peso unitario del agregado fino 
Peso Unitario Suelto (Kg/M3) Peso Unitario Varillado (Kg/M3) 
1551 1663 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
 
Figura 15. Fotografía de ensayo de máximos y mínimos.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.4.1.1.2. Características físicas del agregado grueso. 
a) Contenido de humedad 
Los resultados obtenidos del porcentaje de humedad que presenta el agregado grueso, se 
presentan en la tabla N° 28. 
Tabla 28. 
Contenido de humedad del agregado grueso 
Contenido De Humedad (%) 
4.24 




b) Peso específico y absorción del agregado 
Los resultados obtenidos del agregado grueso utilizado para la investigación están 
mostrados en la Tabla Nº 29. 
Tabla 29. 
Gravedad específica y absorción del agregado grueso 
Absorcion (%) Gravedad Especifica (Gr/cm3) 
1.87 2.53 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
c) Granulometría del agregado grueso 
La Tabla 30, muestra los resultados obtenidos en cuanto a la granulometría del agregado 
grueso utilizado en la investigación junto a los parámetros establecidos por norma. 
Tabla 30. 
Granulometría Del Agregado Grueso 
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % Que Espec. 
Astm Mm Retenido Parcial Acumulado Pasa  
3" 76,200      
2 1/2" 63,500 0,00 0,00 0,00 100,00  
2" 50,600 0,00 0,00 0,00 100,00  
1 1/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 100,00  
1" 25,400 208,00 5,94 5,94 94,06 100 % 
3/4" 19,050 352,00 10,06 16,00 84,00 90 - 100 % 
1/2" 12,700 888,00 25,37 41,37 58,63  
3/8" 9,525 688,00 19,66 61,03 38,97 20 - 55 % 
1/4" 6,350      
No4 4,760 1364,00 38,97 100,00 0,00 0 - 10 % 
Base 0,00 0,00 0,0 100,0  










Figura 16. Curva granulometría del agregado grueso. Fuente: (LMSCA, 2017) 
Nota. La curva granulométrica del agregado grueso en la presente investigación no se está 
modificando, por lo cual se aplica la misma granulometría para los diseños de mezcla. 
d) Peso unitario suelto y varillado 
Los resultados se muestran en la tabla N°31. 
Tabla 31. 
Peso unitario del agregado grueso 
Peso Unitario Suelto (Kg/M3) Peso Unitario Varillado 
(Kg/M3) 
1445 1569 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.4.1.2. Cemento. 
Para la presente investigación, se utilizó el CEMENTO PORTLAND TIPO IP de marca 
RUMI con 42.5 Kg de peso, siendo este tipo y marca de cemento la más comercial en toda 
la Región de Puno. 
3.4.1.3. Material de desechos de procesos mineros (relave). 
El material de desechos de procesos mineros o también llamado relave de mina, es 
proveniente de un proceso de extracción de mineral específicamente para la obtención de 
oro, en nuestra zona sur existen varias minas que actualmente se encuentran en 





































































































3.4.1.3.1. Etapas de explotación de mineral. 
a) Explotación de roca. 
La explotación del mineral inicia con la explotación de roca en el socavón, en esta etapa 
se colocan explosivos en lugares determinados por los especialistas dentro del 
socavón, provocando la fractura y el desprendimiento de la roca que contiene mineral 
(oro), para luego ser procesada en las diferentes plantas. 
 
Figura 17. Fotografía de material extraído del socavón. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
b) Chancadora. 
Para la colocación del material en el equipo de molido, también conocido como trapiche, 
es necesario que la roca sea de un tamaño máximo de 4 a 5 pulgadas, por ello en esta 
etapa se coloca al material extraído del socavón y se coloca en la maquina chancadora, 
la cual se muestra en la Figura 18. 
 
Figura 18. Fotografía de maquina chancadora. Fuente. 




c) Molino o trapiche. 
En esta etapa el material proveniente de la chancadora es colocado en el molino o 
trapiche (Figura 19), aquí se logra moler ala roca en arena media, esta etapa se realiza 
con el fin de extraer el mineral, y además permitir que continúe con el procedimiento ya 
que en las etapas siguientes es necesario que el material este en forma de arena. 
 
Figura 19. Fotografía de molino o trapiche.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
En esta etapa se hace uso de mercurio para hacer la primera extracción de mineral en 
un porcentaje de 20 %, es decir del material total extraído del socavón y llevado a la 
planta de extracción de mineral, se obtiene un 20% del oro que contiene todo ese 
material. 
d) Lavado con mercurio. 
En esta etapa el material proveniente del molino en forma de arena media, es colocado 
en otro equipo (Figura 20), en el cual se coloca mercurio, el equipo revuelve la arena 
media con mercurio durante 1 hora y media logrando que las partículas de oro sean 
atraídas por el mercurio. Aquí la extracción de mineral (oro) se da en un 50 a 60 %. 
 
 
Figura 20. Fotografía de lavado con mercurio.  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
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e) Lavado con cianuro. 
Esta etapa es la final del proceso de extracción de mineral (oro), aquí el material después 
de haber sido lavado por mercurio nuevamente se lava con cianuro. Esta etapa es de mayor 
peligro y contaminante para las personas que no cuentan con su equipo de protección 
personal. Por ellos el ingreso a ese lugar es limitado. 
En esta última etapa la extracción de mineral se da en un 80 a 90 %, y desde aquí es 
considerado material de desechos de procesos mineros (relave), siendo por ello llevado a 
los botaderos ubicados a las afueras del centro poblado la rinconada. 
La minería, así como también propuse progreso para nuestra región, también su principal 
defecto es la contaminación ambiental, ya que esta actividad es causante de la 
depredación de cerros y ecosistemas, alejando a varias especies de flora y fauna de su 
ambiente. 
Con la presente investigación se propone hacer uso del material contaminante, es decir el 
material de desechos de procesos mineros (relave) y aplicarlo en el concreto, proponiendo 
así un método de disminución de contaminación a causa de esta actividad. 
3.4.1.4. Combinación de agregado fino y material de desechos de procesos 
mineros. 
Como se propuso en el perfil de investigación, se pretende reemplazar el agregado fino de 
un concreto por material de desechos e procesos mineros procedentes de la mina la 
rinconada. 
Para mayor precisión en el diseño, se realizó la determinación de las características físicas 
del agregado fino, después de haber dosificado en las proporciones indicadas en el párrafo 
anterior, es así que a continuación se muestra las características físicas obtenidas. 
3.4.1.4.1. Características físicas con la proporción 75% Af + 25% relave. 
Siguiendo el mismo procedimiento para la obtención de las características físicas del 
agregado fino, el cual se encuentra indicado en el inciso 3.1.1.1. Se obtuvieron los 
siguientes resultados. 
a) Gravedad especifico y absorción. 
La Tabla Nº 32, muestra la gravedad específica y % de absorción del agregado fino con la 
dosificación de 75% de agregado fino + 25 % de relave. 
Tabla 32. 
Gravedad específica y absorción del agregado fino con 25 % de relave 
Absorcion (%) Gravedad Especifica (Gr/Cm3) 
3.27 2.56 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
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b) Granulometría.  
La Tabla Nº 33, muestra la granulometría, el módulo de fineza y los parámetros 
establecidos por normas con la dosificación de 75 % de agregado fino + 25 % de relave. 
Tabla 33. 
Granulometría de agregado fino con 25 % de relave 
Tamices Abertura Peso % %Ret. % Que Espec. 
Astm Mm Retenido Retenido Acumulado Pasa  
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 
1/4" 6,350 0,00 0,00 0,00 100,00  
No4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00 95 - 100 % 
No8 2,380 96,82 19,36 19,36 80,64 80 - 100 % 
No16 1,190 65,42 13,08 32,45 67,55 50 - 85 % 
No30 0,590 56,37 11,27 43,72 56,28 25 - 60 % 
No 50 0,300 131,07 26,21 69,94 30,06 10 - 30 % 
No100 0,149 96,06 19,21 89,15 10,85 2-10% 
No200 0,074 40,59 8,12 97,27 2,73  
Base 13,67 2,73 100 0,00  
Total 500,00 
 
Módulo De Fineza 2.55 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
 
Figura 21. Curva granulometría del agregado fino con 25 % de relave. Fuente: (LMSCA, 2017) 
Nota. La curva granulométrica del agregado fino corresponde al diseño Nº 2, conformado por 75 % 















































































































































c) Peso unitario suelto y varillado. 
Los resultados del peso unitario suelto y varillado con la proporción de 75% de agregado 
fino + 25 % relave se muestran en la Tabla N°34.  
Tabla 34. 
peso unitario del agregado fino con 25 % de relave 
Peso Unitario Suelto (Kg/M3) Peso Unitario Varillado (Kg/M3) 
1483 1596 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.1.4.2. Características físicas con la proporción 50 % Af + 50 % relave. 
Siguiendo el mismo procedimiento para la obtención de las características físicas del 
agregado fino, Se obtuvieron los siguientes resultados. 
a) Gravedad específico y absorción. 
La Tabla Nº 35, muestra la gravedad específica y % de absorción del agregado fino con la 
dosificación de 50% de agregado fino + 50 % de relave. 
Tabla 35. 
Gravedad específica y absorción del agregado fino con 50 % de relave 
Absorcion (%) Gravedad Especifica (Gr/Cm3) 
3.62 2.58 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
b) Granulometría. 
La Tabla Nº 36, muestra la granulometría, el módulo de fineza y los parámetros 
establecidos por norman con la dosificación de 50% de agregado fino + 50 % de relave. 
Tabla 36. 
Granulometría del agregado fino con 50 % de relave 
Tamices Abertura Peso % % Ret. % Que Espec. 
 
 
Astm Mm Retenido Retenido Acumulado Pasa 
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 
No4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00 95 - 100 % 
No8 2,380 93,77 18,75 18,75 81,25 80 - 100 % 
No16 1,190 71,93 14,39 33,14 66,86 50 - 85 % 
No30 0,590 51,70 10,34 43,48 56,52 25 - 60 % 
No 50 0,300 115,50 23,10 66,58 33,42 10 - 30 % 
No100 0,149 90,12 18,02 84,60 15,40 2-10% 
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No200 0,074 43,01 8,60 93,21 6,79  
Base 33,97 6,79 100 0,00  
Total 500,00 
 
Módulo De Fineza 2.47 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Figura 22. Curva granulometría del agregado fino con 50 % de relave. Fuente: (LMSCA, 2017) 
Nota. La curva granulométrica del agregado fino corresponde al diseño Nº 3, conformado por 50 % 
de agregado fino + 50 % de relave. 
c) Peso unitario suelto y varillado. 
Los resultados del peso unitario suelto y varillado con la proporción de 50% de agregado 
fino + 50 % relave se muestran en la Tabla N°37.  
Tabla 37. 
Peso unitario del agregado fino con 50% de relave 
Peso Unitario Suelto (Kg/M3) Peso Unitario Varillado (Kg/M3) 
1414 1563 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.1.4.3. Características físicas con la proporción 25 % Af + 75 % relave. 
Siguiendo el mismo procedimiento para la obtención de las características físicas del 


















































































































































a) Gravedad específico y absorción. 
La Tabla Nº 38, muestra la gravedad específica y % de absorción con 75 % de relave. 
Tabla 38. 
Gravedad específica y absorción del agregado fino con 75 % de relave 
Absorcion (%) Gravedad Especifica (Gr/Cm3) 
3.92 2.60 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
b) Granulometría.  
Tabla 39. 
Granulometría del agregado fino con 75 % de relave 
Tamices Abertura Peso % %Ret. % Que Espec. 
Astm Mm Reten. Reten. Acumulado Pasa  
No4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00 95 - 100 % 
No8 2,380 36,32 7,26 7,26 92,74 80 - 100 % 
No16 1,190 23,85 4,77 12,03 87,97 50 - 85 % 
No30 0,590 19,60 3,92 15,95 84,05 25 - 60 % 
No 50 0,300 62,56 12,51 28,47 71,53 10 - 30 % 
No100 0,149 180,55 36,11 64,58 35,42 2-10% 
No200 0,074 123,09 24,62 89,19 10,81  
Base 54,03 10,81 100 0,00  
Total 500,00 
 
Módulo De Fineza 1.28 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
















































































































































Nota. La curva granulométrica del agregado fino corresponde al diseño Nº 4, conformado por 25 % 
de agregado fino + 75 % de relave. 
c) Peso unitario suelto y varillado. 
Los resultados del peso unitario suelto y varillado con la proporción de 25% de agregado 
fino + 75 % relave se muestran en la Tabla N°40  
Tabla 40. 
Peso unitario del agregado fino con 75 % de relave 
Peso Unitario Suelto (Kg/M3) Peso Unitario Varillado (Kg/M3) 
1325 1506 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.1.4.4. Características físicas con la proporción 0 % Af + 100 % relave. 
Siguiendo el mismo procedimiento para la obtención de las características físicas del 
agregado fino. Se obtuvieron los siguientes resultados. 
a) Gravedad específico y absorción.  
La Tabla Nº 41, muestra la gravedad específica y % de absorción del agregado fino con la 
dosificación de 0 % de agregado fino + 100 % de relave. 
Tabla 41. 
Gravedad específica y absorción del agregado fino con 100 % de relave 
Absorcion (%) Gravedad Especifica (Gr/Cm3) 
4.14 2.73 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
b) Granulometría. 
La Tabla Nº 42, muestra la granulometría, el módulo de fineza y los parámetros 
establecidos por norman con la dosificación de 0 % de agregado fino + 100 % de relave. 
Tabla 42. 
Granulometría del agregado fino con 100 % de relave 
TAMICES ABERTURA PESO % %RET. % QUE ESPEC. 
ASTM mm RETEN. RETEN. ACUMUL. PASA  
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 
No4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00 
95 - 100 
% 
No8 2,380 0,98 0,20 0,20 99,80 
80 - 100 
% 
No16 1,190 1,25 0,25 0,45 99,55 50 - 85 % 
No30 0,590 1,45 0,29 0,74 99,26 25 - 60 % 
No 50 0,300 32,86 6,57 7,31 92,69 10 - 30 % 
No100 0,149 218,86 43,77 51,08 48,92 2-10% 
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No200 0,074 171,53 34,31 85,39 14,61  
BASE 73,07 14,61 100 0,00  
TOTAL 500,00 
 
MODULO DE FINEZA 0.60 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Figura 24. Curva granulometría del agregado fino con 100 % de relave. Fuente: (LMSCA, 2017) 
Nota. La cuerva granulométrica del agregado fino corresponde al diseño Nº 5, conformado por 0 % 
de agregado fino + 100 % de relave. 
c) Peso unitario suelto y varillado. 
Los resultados del peso unitario suelto y varillado con la proporción de 0 % de agregado 
fino + 100 % relave se muestran en la Tabla N°43. 
Tabla 43. 
Peso unitario del agregado fino con 100 % de relave 
Peso Unitario Suelto (Kg/M3) Peso Unitario Varillado (Kg/M3) 
1255 1463 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.1.5. Agua. 
El agua utilizada para realizar el moldeo de briquetas y vigas, es de la Universidad Andina 
Néstor Cáceres Velásquez, utilizando así el agua perteneciente al laboratorio de mecánica 
















































































































































3.4.2. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos. 
3.4.2.1. Diseño de mezcla de concreto. 
En la presente, se realizarán 5 diseños de mezcla, siguiendo la metodología de diseño del 
COMITÉ 211 DE ACI, las cuales se diferencian en las proporciones utilizadas de material 
de desechos de procesos mineros en reemplazo del agregado fino, proporciones las cuales 
se detallarán y presentarán a continuación. 
3.4.2.1.1. Diseño de mezcla Nº 1 (concreto patrón). 
a) Características físicas de los agregados. 
Para continuar con la metodología establecida por el COMITÉ 211 del ACI, es necesario 
recopilar las características físicas del agregado fino y grueso a utilizar en el presente 
diseño de mezcla para concreto. Por ello se presente la Tabla Nº44. 
Tabla 44. 
Características físicas de los agregados 
Características Agregado Grueso Agregado Fino 
Físicas (Grava) (Arena) 
P.E Sss 2,53 2,54 
P.U. Varillado 1569 1663 
P.U. Suelto 1445 1551 
% De Absorción 1,87 2,94 
% De Humedad Natural 4,24 6,92 
Módulo De Fineza - 2,81 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
b) Resumen de diseño de mezcla. 
El procedimiento para un diseño de resistencia 210 kg/cm2, es el METODO por el COMITÉ 
211 del ACI, el cual fue descrito detalladamente en el CAPÍTULO II, INCISO 2.1.4. Definido 
el procedimiento para el diseño de mezcla de concreto, se presenta la Tabla Nº 45, la cual 
resume el procedimiento y presenta los valores obtenidos en cada una de esas etapas. 
Tabla 45. 
Resumen del procedimiento de diseño de mezcla 
Etapa Del Procedimiento Datos Obtenidos 
Determinación de Resistencia promedio 294 kg/cm2 
Selección de asentamiento 3 a 4 pulg. 
Selección de tamaño máximo nominal 3/4´´ 
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Determinación de cantidad de agua 205 Lt /m3 
Contenido de aire 2.0 % 
Relación agua cemento 0.55 
Peso de cemento 373 kg/m3 
Peso de agregado grueso 972 kg/m3 
Peso de agregado fino 664 kg/m3 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
c) Proporciones del diseño. 
Se aprecia en la Tabla Nº 46 el peso de los componentes del concreto para una unidad 
cubica (1 m3). 
Tabla 46. 
Proporciones del diseño de mezcla Nº 1 
Agregado 
Dosificación En Proporción En Dosificación En Proporción  En 
Peso Seco Volumen Peso Húmedo Volumen 
 (Kg/M3) Peso Seco (Kg/M3) Peso Húmedo 
Cemento 373 1,00 373 1,00 
Agua 205 0,55 156 0,42 
A.G 972 2,61 1013 2,72 
A.F. 664 1,78 710 1,91 
Aire  2,0 %   2,0 %  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.1.2. Diseño de mezcla Nº 02 (75 % de agregado fino + 25 % de relave). 
a) Características físicas de los agregados. 
Las características físicas del agregado fino y grueso a utilizar en el presente diseño de 
mezcla para concreto se presentan en la Tabla Nº47. 
Tabla 47. 
Características físicas del agregado fino con 25 % de relave 
Características Agregado Grueso 75% Af + 25% Relave 
Físicas (Grava) (Arena) 
P.E De Sólidos   
P.E Sss 2,53 2,56 
P.E Bulk   
P.U. Varillado 1569 1596 
P.U. Suelto 1445 1483 
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% De Absorción 1,87 3,27 
% De Humedad Natural 4,24 6,92 
Módulo De Fineza - 2,55 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
b) Resumen de diseño de mezcla. 
El procedimiento de diseño de mezcla por el COMITÉ 211 del ACI se encuentra descrita 
detalladamente en el CAPÍTULO II. 
Definido el procedimiento para el diseño de mezcla de concreto, se presenta la Tabla Nº 
48, la cual resume el procedimiento y presenta los valores obtenidos. 
Tabla 48. 
Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 25 % de relave 
Etapa Del Procedimiento Datos Obtenidos 
Determinación De Resistencia Promedio 294 Kg/Cm2 
Selección De Asentamiento 3 A 4 Pulg. 
Selección De Tamaño Máximo Nominal 3/4´´ 
Determinación De Cantidad De Agua 205 Lt /M3 
Contenido De Aire 2.0 % 
Relación Agua Cemento 0.55 
Peso De Cemento 373 Kg/M3 
Peso De Agregado Grueso 1013 Kg/M3 
Peso De Agregado Fino 629 Kg/M3 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
c) Proporciones del diseño. 
Se aprecia en la Tabla Nº 49 el peso de los componentes del concreto para una unidad 
cubica (1 m3). 
Tabla 49. 
Proporciones del diseño de mezcla Nº 2 
Agregado 
Dosificación En Proporción En Dosificación En Proporción En 
Peso Seco Volumen Peso Húmedo Volumen 
 (Kg/M3) Peso Seco (Kg/M3) Peso Húmedo 
Cemento 373 1,00 373 1,00 
Agua 205 0,55 158 0,42 
A.G 1013 2,72 1056 2,83 
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A.F. 629 1,69 672 1,80 
Aire 2,0 %  2,0 %  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.1.3. Diseño de mezcla Nº 03 (50 % de agregado fino + 50 % de relave) 
a) Características físicas de los agregados. 
Las características físicas del agregado fino y grueso a utilizar en el presente diseño de 
mezcla para concreto se presentan en la Tabla 50. 
Tabla 50. 
Características físicas del agregado fino con 50 % de relave 
Características Agregado Grueso 50% Af + 50% Relave 
Físicas (Grava) (Arena) 
P.E Sss 2,53 2,58 
P.E Bulk   
P.U. Varillado 1569 1563 
P.U. Suelto 1445 1414 
% De Absorción 1,87 3,62 
% De Humedad Natural 4,24 6,92 
Módulo De Fineza - 2,47 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
b) Resumen de diseño de mezcla. 
El procedimiento de diseño de mezcla por el COMITÉ 211 del ACI se encuentra descrita 
detalladamente en el CAPÍTULO II. 
Definido el procedimiento para el diseño de mezcla de concreto, se presenta la Tabla Nº 
51, la cual resume el procedimiento y presenta los valores. 
Tabla 51. 
Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 50 % de relave 
Etapa Del Procedimiento Datos Obtenidos 
Determinación De Resistencia Promedio 294 Kg/Cm2 
Selección De Asentamiento 3 A 4 Pulg. 
Selección De Tamaño Máximo Nominal 3/4´´ 
Determinación De Cantidad De Agua 205 Lt /M3 
Contenido De Aire 2.0 % 
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Relación Agua Cemento 0.55 
Peso De Cemento 373 Kg/M3 
Peso De Agregado Grueso 1025 Kg/M3 
Peso De Agregado Fino 621 Kg/M3 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
c) Proporciones del diseño. 
Se aprecia en la Tabla Nº 52 el peso de los componentes del concreto para 1 m3. 
Tabla 52. 
Proporciones del diseño de mezcla Nº 3 
Agregado 
Dosificación En Proporción En Dosificación  En Proporción En 
Peso Seco Volumen Peso Húmedo Volumen 
 (Kg/M3) Peso Seco (Kg/M3) Peso Húmedo 
Cemento 373 1,00 373 1,00 
Agua 205 0,55 160 0,43 
A.G. 1025 2,75 1069 2,87 
A. F. 621 1,67 664 1,78 
Aire  2,0 %   2,0 %  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.1.4. Diseño de mezcla nº 04 (25 % de agregado fino + 75 % de relave). 
a) Características físicas de los agregados. 
Las características físicas del agregado fino y grueso a utilizar en el presente diseño de 
mezcla para concreto se presentan en la Tabla Nº 53. 
Tabla 53. 
Características físicas del agregado fino con 75 % de relave 
Características Agregado Grueso 25% Af + 75% Relave 
Físicas (Grava) (Arena) 
P.E Sss 2,53 2,60 
P.E Bulk   
P.U. Varillado 1569 1506 
P.U. Suelto 1445 1325 
% De Absorción 1,87 3,92 
% De Humedad Natural 4,24 6,92 
Módulo De Fineza - 1,28 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
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b) Resumen de diseño de mezcla. 
El procedimiento de diseño de mezcla por el COMITÉ 211 del ACI se encuentra descrita 
detalladamente en el CAPÍTULO II. 
Definido el procedimiento para el diseño de mezcla de concreto, se presenta la Tabla Nº 
54, la cual resume el procedimiento y presenta los valores obtenidos. 
Tabla 54. 
Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 75 % de relave 
Etapa Del Procedimiento Datos Obtenidos 
Determinación De Resistencia Promedio 294 Kg/Cm2 
Selección De Asentamiento 3 A 4 Pulg. 
Selección De Tamaño Máximo Nominal 3/4´´ 
Determinación De Cantidad De Agua 205 Lt /M3 
Contenido De Aire 2.0 % 
Relación Agua Cemento 0.55 
Peso De Cemento 373 Kg/M3 
Peso De Agregado Grueso 1211 Kg/M3 
Peso De Agregado Fino 435 Kg/M3 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
c) Proporciones del diseño. 
Se aprecia en la Tabla Nº 55, el peso de los componentes del concreto para 1 m3 
Tabla 55. 
Proporciones del diseño de mezcla Nº 4 
Agregado 
Dosificación En Proporción En Dosificación En Proporción En 
Peso Seco Volumen Peso Húmedo Volumen 
 (Kg/M3) Peso Seco (Kg/M3) Peso Húmedo 
Cemento 373 1,00 373 1,00 
Agua 205 0,55 163 0,44 
A.G. 1211 3,25 1262 3,39 
A.F. 435 1,17 465 1,25 
Aire  2,0 %   2,0 %  
 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
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3.4.2.1.5. Diseño de mezcla Nº 05 (0.00 % de agregado fino + 100 % de relave). 
a) Características físicas de los agregados. 
Las características físicas del agregado fino y grueso a utilizar en el presente diseño de 
mezcla para concreto se presentan en la Tabla Nº 56. 
Tabla 56. 
Características físicas del agregado fino con 100 % de relave 
Características Agregado Grueso 0% Af + 100% Relave 
Físicas (Grava) (Arena) 
P.E De Sólidos   
P.E Sss 2,53 2,73 
P.E Bulk   
P.U. Varillado 1569 1463 
P.U. Suelto 1445 1255 
% De Absorción 1,87 4,14 
% De Humedad Natural 4,24 6,92 
Módulo De Fineza - 0,60 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
b) Resumen de diseño de mezcla. 
Tabla 57. 
Resumen del procedimiento de diseño de mezcla con 100 % de relave 
Etapa Del Procedimiento Datos Obtenidos 
Determinación De Resistencia Promedio 294 Kg/Cm2 
Selección De Asentamiento 3 A 4 Pulg. 
Selección De Tamaño Máximo Nominal 3/4´´ 
Determinación De Cantidad De Agua 205 Lt /M3 
Contenido De Aire 2.0 % 
Relación Agua Cemento 0.55 
Peso De Cemento 373 Kg/M3 
Peso De Agregado Grueso 1319 Kg/M3 
Peso De Agregado Fino 339 Kg/M3 
 





c) Proporciones del diseño. 
Se aprecia en la Tabla Nº 58 el peso de los componentes del concreto para una 1 m3. 
Tabla 58. 





En Dosificación En Proporción En 
Peso Seco Volumen Peso Húmedo Volumen 
 (Kg/M3) Peso Seco (Kg/M3) Peso Húmedo 
Cemento 373 1,00 373 1,00 
Agua 205 0,55 164 0,44 
A.G. 1319 3,54 1374 3,69 
A.F. 339 0,91 363 0,97 
Aire  2,0 %   2,0 %  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.2. Dosificación de mezcla (briquetas y vigas). 
Para la dosificación de los componentes del concreto, agregado fino, agregado grueso, 
agua y cemento, se realizó un simple cálculo en relación a 1 metro cubico de volumen y el 
volumen de una briqueta y viga. Es así que se muestra a continuación en la Tabla Nº 59 Y 
Tabla Nº 60 las dimensiones de una viga, briqueta y el volumen presente en cada uno de 
ellos, cabe mencionar que el volumen fue determinado con un 5 % de desperdicio.  
Tabla 59. 
Dimensiones y volumen de una briqueta 
Dimensiones de Molde (cm) Volumen de Molde (m3) 
Diámetro 15.24 % de Desperdicio 5 % 
Altura 30.48 0.005838 m3 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Tabla 60. 
Dimensiones y volumen de una viga 
Dimensiones de molde (cm) Volumen de molde (cm3) 




Fuente. Elaboración propia – 2018 
Teniendo los volúmenes presentes en los moldes, podemos realizar una regla de tres, 
logrando determinar la dosificación para cada componente del concreto, este 
procedimiento es realizado para cada diseño de mezcla. 
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3.4.2.2.1. Dosificación para el diseño de mezcla Nº 1 (concreto patrón). 
La dosificación del concreto patrón fue realizada con solo material de cantera, sin la 
incorporación de relave, el diseño es para una resistencia de 210 kg/cm2, a continuación, 
se muestra en la Tabla Nº 61 la dosificación para un metro cubico, 1 briqueta y 1 viga.  
Tabla 61. 
Dosificación para el diseño de mezcla Nº 1 
Material (Kg) 
Cantidad Peso Seco 
1 Metro Cubico 1 Briqueta 1 Viga 
Cemento 373 2.18 4.41 
Agua 205 1.20 2.42 
A.G. 972 5.67 11.48 
A.F. 664 3.88 7.84 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.2.2. Dosificación para el diseño de mezcla nº 02 (75 % de agregado fino + 25 % 
de relave). 
La dosificación para el diseño Nº 2, fue realizado con el uso del 75% de agregado fino + 25 
% de material de desechos de procesos mineros (relave), a continuación, se muestra en la 
Tabla Nº 62 la dosificación para un metro cubico, 1 briqueta y 1 viga.  
Tabla 62. 
Dosificación para el diseño de mezcla Nº 2 
Material (Kg) 
Cantidad Peso Seco 
1 Metro Cubico 1 Briqueta 1 Viga 
Cemento 373.00 2.18 4.41 
Agua 205.00 1.20 2.42 
A.G. 1013.00 5.91 11.97 
A.F. 471.75 2.75 5.57 
Relave 157.25 0.92 1.86 
 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
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3.4.2.2.3. Dosificación para el diseño de mezcla Nº 03 (50 % de agregado fino + 50 % 
de relave). 
La dosificación para el diseño Nº 3, fue realizado con el uso del 50% de agregado fino + 50 
% de relave, a continuación, se muestra en la Tabla Nº 63.  
Tabla 63. 
Dosificación para el diseño de mezcla Nº 3 
Material (Kg) 
Cantidad Peso Seco 
1 Metro Cubico 1 Briqueta 1 Viga 
Cemento 373.00 2.18 4.41 
Agua 205.00 1.20 2.42 
A.G. 1025.00 5.98 12.11 
A.F. 310.50 1.81 3.67 
Relave 310.50 1.81 3.67 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.2.4. Dosificación para el diseño de mezcla Nº 04 (25 % de agregado fino + 75 % 
de relave). 
La dosificación para el diseño Nº 4, fue realizado con el uso del 25 % de agregado fino + 
75 % de material de desechos de procesos mineros (relave), a continuación, se muestra 
en la Tabla Nº 64 la dosificación para un metro cubico, 1 briqueta y 1 viga de concreto.  
Tabla 64. 
Dosificación para el diseño de mezcla Nº 4 
Material (Kg) 
Cantidad Peso Seco 
1 Metro Cubico 1 Briqueta 1 Viga 
Cemento 373.00 2.18 4.41 
Agua 205.00 1.20 2.42 
A.G. 1211.00 7.07 14.30 
A.F. 108.75 0.63 1.28 
Relave 326.25 1.90 3.85 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
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3.4.2.2.5. Dosificación para el diseño de mezcla Nº 05 (0 % de agregado fino + 100 % 
de relave). 
La dosificación para el diseño Nº 5, fue realizado con el uso del 0.00 % de agregado fino + 
100 % de material de desechos de procesos mineros (relave), a continuación, se muestra 
en la Tabla Nº 65 la dosificación para un metro cubico, 1 briqueta y 1 viga.  
Tabla 65. 
Dosificación para el diseño de mezcla Nº 5 
Material (Kg) 
Cantidad Peso Seco 
1 Metro Cubico 1 Briqueta 1 Viga 
Cemento 373.00 2.18 4.41 
Agua 205.00 1.20 2.42 
A.G. 1319.00 7.70 15.58 
A.F. 0.00 0.00 0.00 
Relave 339.00 1.98 4.00 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
3.4.2.3. Preparación de mezcla de concreto. 
Para iniciar con la preparación de la mezcla es necesario marcar el lugar de trabajo, es así 
que con el permiso del jefe de laboratorio  y los técnicos encargados del laboratorio 
tenemos definido el lugar de trabajo , el cual está ubicado en la parte de enfondo del 
laboratorio de mecánica de suelos concreto y asfalto, a lado del equipo de corte directo 
junto a los moldes de briquetas para mayor facilidad en el trabajo y no provocar 
incomodidad a los alumnos, docentes o clientes del laboratorio. 
3.4.2.3.1. Materiales para la preparación y elaboración de testigos. 
Para iniciar con la preparación de la mezcla de concreto, también es necesario tener todo 
el material necesario en el lugar del trabajo, los materiales necesarios son: 
 Carretilla  
 Pala  
 Guantes de jebe  
 Bandejas Metálicas  
 Balanza electrónica  
 Comba de goma 





 Frotacho pequeño 
 Cucharon 
 Petróleo 
 Moldes cilíndricos 
 
Figura 25. Fotografía de materiales necesarios.  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
La preparación de la mezcla de concreto se realizó de forma manual con el uso de pala y 
carretilla, para obtener una mayor apreciación de la mezcla y ver que la mezcla sea cumpla 
con algunas propiedades físicas del concreto como es la Trabajabilidad, homogénea y 
adherencia, pudiendo darle así una calificación y presentar un cuadro de resultados, 
además la carretilla es un recipiente móvil con el cual podemos ubicarnos mejor para la 
preparación de los testigos cilíndricos de concreto y de las vigas. 
La preparación de la mezcla por carretilla es para 4 briquetas, así mismo se realiza la 
preparación de otra mezcla para 3 vigas, tal como se muestra en la Figura 26. 
 
Figura 26. Fotografía de numero de briquetas por carretilla.  




3.4.2.3.2. Pesado de componentes del concreto. 
Teniendo calculado ya la dosificación necesaria para briquetas y vigas, es necesario 
realizar un 1er pesaje de los componentes de concreto para la mezcla de 4 briquetas, esta 
se realiza para 5 carretillas, seguidamente un 2do pesaje de componentes de concreto 
para la mezcla correspondiente a 3 vigas, esta se realizará para 2 carretillas. (Figura 27). 
 
 
Figura 27. Fotografía de pesaje de componentes de la mezcla. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
Se realizó el pesaje para 4 briquetas (1 carretilla), las cuales fueron acumuladas en 
saquillos de arroz de 10 kg (Figura 28), cada componente por separado, para mayor 
facilidad al momento de realizar la mezcla. 
 
Figura 28. Fotografía de componentes de concreto en sacos. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.4.2.3.3. Preparación de mezcla de concreto. 
El procedimiento de preparación de la mezcla de concreto para los 5 diseños presentes 
en la investigación, fueron realizados de acuerdo a la normativa vigente, la MTC E – 702 
del manual de ensayos de materiales – 2016. 
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a) preparación de la mezcla correspondiente al diseño de mezcla para concreto 
Nº 1 (concreto patrón). 
La preparación de la mezcla correspondiente al diseño Nº 1, es sin el uso de material de 
desechos de proceso mineros, es decir solo se utiliza material de la cantera maravillas. 
1. Se realiza la mezcla del agregado fino junto al cemento sin la adición de agua, 
hasta lograr una combinación homogénea. 
2. Seguidamente se debe adicionar el agregado grueso a la combinación de 
agregado fino y cemento, de igual manera se mezclará por aproximadamente 
5 minutos, hasta lograr una combinación homogénea, tal como se muestra en 
la Figura 29. 
 
Figura 29. Fotografía de combinación de áridos y cemento. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3. Luego de tener perfectamente combinado los áridos junto al cemento, se 
adiciona el agua y comenzar con la mezcla lo suficiente hasta obtener una 
mezcla homogénea y de la consistencia deseada, ver Figura 30, 
aproximadamente se realizará la combinación manual durante 10 minutos. 
 
Figura 30. Fotografía de verificación de consistencia.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
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b) Preparación de la mezcla correspondiente al diseño de mezcla con el uso de 
relave. 
La preparación de la mezcla correspondiente a los diseños: 
 Diseño Nº 2: con la proporción de 75 % de A.F. + 25 % de material de 
desechos de proceso mineros (relave). 
 Diseño Nº 3: con la proporción de 50 % de A.F. + 50 % de material de 
desechos de proceso mineros (relave) 
 Diseño Nº 4: con la proporción de 25 % de A.F. + 75 % de material de 
desechos de proceso mineros (relave) 
 Diseño Nº 5: con la proporción de 0 % de A.F. + 100 % de material de 
desechos de proceso mineros (relave) 
La realización de las mezclas de concreto en relación al concreto patrón tiene una pequeña 
variación en el proceso de preparación de la mezcla, ya que adicionalmente se encuentra 
el material de desechos de proceso mineros mezclado con el agregado fino. Además, para 
la elaboración del concreto con la adición de material de desechos de procesos mineros, 
es necesario primero realizar los ensayos para cada diseño de mezcla correspondiente a 
cada uno de los diseños, ya que varían las propiedades físicas del agregado fino al 
mezclarlo con el relave (relave) (ver Figura 31). El procedimiento realizado para la 
elaboración del concreto con relave se describe a continuación. 
 
Figura 31. Fotografía de preparación de la mezcla.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
1. Inicialmente se realiza la mezcla entre el agregado fino y el material de 
desechos de proceso mineros, de acuerdo a sus proporciones. Este paso se 
realiza ya en la presente investigación se propone reemplazar el material de 
desechos de proceso mineros (relave) por el agregado fino. 
2. Después se adiciona el cemento a la combinación entre el agregado fino y 
relave, esta se combina aproximadamente por 5 minutos sin la adición de agua, 
hasta lograr una combinación homogénea. 
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3. Seguidamente se adicionar el agregado grueso a la combinación de agregado 
fino, relave y cemento, de igual manera se mezclará por aproximadamente 5 
minutos, hasta lograr una combinación homogénea. 
4. Luego de combinado los áridos, relave y cemento, se adiciona el agua y 
comenzar con la mezcla, hasta obtener una mezcla homogénea. 
 
Figura 32. Fotografía de verificación de consistencia de mezcla con relave. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.4.2.4. Elaboración de testigos (briquetas y vigas). 
3.4.2.4.1. Elaboración de briquetas. 
La elaboración de testigos cilíndricos se realiza de acuerdo a la normativa vigente, la MTC 
E 702 del manual de ensayos de materiales, por ellos se siguieron los siguientes pasos: 
a) Inicialmente se realiza la preparación de los moldes y materiales. 
b) Seguidamente pasar con un trapo húmedo de petróleo la probeta cilíndrica 
estándar, esto con el fin de evitar la adherencia del concreto en el acero. 
c) colocar la mezcla de concreto en cada molde cilíndrico en 3 capas, compactando 
cada capa con 25 golpes con la varilla metálica con punta de bala, posteriormente 
en cada capa se golpea al cilindro metálico con un mazo de goma de 10 a 12 golpes. 
(Figura 33 y 34) 
 
Figura 33. Fotografía de colocación de concreto en 3 capas. 




Figura 34. Fotografía de varillado en el moldeo.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
d) Retirar el exceso de concreto del molde cilíndrico, enrazar y asegurar que la 
superficie quede completamente llana con la plancha. (Figura 32). 
 
 
Figura 35. Fotografía de enrazado de briquetas.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.4.2.4.2. Elaboración de vigas. 
La elaboración de testigos prismáticos se realiza de acuerdo a la normativa vigente, la MTC 
E 702 del manual de ensayos de materiales, por ellos se siguieron los siguientes pasos: 
a) Inicialmente se realiza la preparación de los moldes de viga. 
b) Después se prepara los materiales necesarios para realizar la mezcla de concreto 
es decir pesar el agregado fino, agregado grueso, cemento, relave y agua de 
acuerdo a las proporciones establecidas con el diseño de mezcla. 
c) Seguidamente pasar con un trapo humedecido con petróleo al molde de viga (50 
cm x15 cm x 15 cm), esto con el fin de evitar la adherencia del concreto con las 
paredes de los moldes prismáticos. 
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d) Preparar la mezcla de concreto, iniciando con la colocación del agregado fino + 
relave + cemento en la carretilla, para luego colocar el agregado grueso y mezclar 
todo hasta contar con una mezcla homogénea, luego colocar el agua y batir hasta 
lograr una mezcla pastosa trabajable y que cumpla con el slump de diseño que es 
de 3.5”. 
e) Colocar la mezcla de concreto en el molde de viga en 2 capas, compactando cada 
capa con 54 golpes con la varilla metálica con punta de bala, posteriormente en 
cada capa se golpea al cilindro metálico con un mazo de goma de 14 a 16 golpes, 
hasta que el A.G. comience a desaparecer.  
f) En la parte superior del molde colocar concreto y esperar durante una hora para 
que no exista asentamiento que afecte por el fraguado, seguidamente retirar el 
exceso de concreto del molde de viga, enrazar y asegurar que la superficie quede 
completamente llana con la plancha. (Figura 36) 
 
Figura 36. Fotografía de enrazado de testigos prismáticos. 
Fuente. Elaboración propia - 2018  
 
Figura 37. Fotografía de elaboración de testigos cilíndricos. Fuente. 
Elaboración propia - 2018 
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3.4.2.5. Desencofrado y curado. 
El desencofrado de las briquetas y vigas se realizará pasado las 24 horas de haber 
culminado con el moldeo, de acuerdo como lo indica la norma MTC E – 702 del manual de 
ensayos de materiales. Cabe mencionar que para el desencofrado de vigas fue necesario 
realizarlo pasada 30 horas de haber culminado el moldeo. 
a) Antes de desencofrar, se realiza el rotulado de cada una de los testigos ya sea 
briqueta o viga, para poder identificarlos cuando se encuentren en la poza de 
curado.  
 
Figura 38. Fotografía de rotulado de testigos.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
b) Rotulado cada testigo, se inicia con el desencofrado cuidadosamente, quitando las 
tuercas de agarre tipo mariposa y la de compresión. (Figura 39) 
 
Figura 39. Fotografía de desencofrados de testigos. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
c) Trasladar cuidadosamente las briquetas a la piscina o poza de curado, la cual 
mantenga el agua a una temperatura de 21º a 23°C y sumergir las briquetas dentro 
del agua, de existir temperaturas bajas aplicar métodos de curado con cal u otros. 




Figura 40. Fotografía de colocación de testigos en la poza de curado  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3.5. Plan de recolección y procesamiento de datos  
3.5.1. Ensayos en concreto fresco (propiedades físicas). 
Para la determinación de las propiedades físicas del concreto con el uso de material de 
desechos de procesos mineros en reemplazo del agregado fino y teniendo presente la 
normativa vigente del manual de ensayos de materiales dictada por el ministerio de 
transportes y comunicaciones.se realiza los siguientes ensayos,  
3.5.1.1. Consistencia del concreto (slump). 
Para la determinación del slump o asentamiento presente en el concreto preparado, se 
utilizó el método del cono de Abrams, con referencia a la normativa del MTC E 705 del 
manual de ensayos de materiales, con el cual medimos el asentamiento y la consistencia 
del concreto. 
a) Materiales 
 Molde metálico cono de Abrams. 
 Plancha de acero (base de cono de Abrams). 
 Varilla compactadora con punta de bala. 
 Flexómetro con unidades en pulgadas. 
 La muestra, mezcla de concreto fresco correspondiente al diseño el cual se 
quiere evaluar. 
b) Procedimiento 
1. Primero, humedecer interiormente el cono de Abrams y la varilla 
compactadora. 
2. Ubicar la placa base en una superficie horizontal rígida y colocar sobre ella 
el cono de Abrams, sujetar firmemente con los pies. 
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3. Llenar con la muestra de concreto en tres capas, cada una de ellas de un 
tercio del volumen del molde. 
4. En cada capa compactar con 25 golpes con la varilla distribuidas 
uniformemente sobre la sección transversal. (Figura 41) 
 
Figura 41. Fotografía de ensayo de cono de Abrams.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
5. Enrazar la punta del molde de cono con la misma varilla para logara una 
deformación del concreto uniforme. 
6. Después retirar cuidadosamente el molde jalando en dirección vertical en 
un tiempo de 4 segundos. 
7. Colocar a lado del concreto el molde de cabeza, ubicar la varilla 
horizontalmente para realizar la comparación de altura y finalmente realice 
la lectura de asentamiento con un Flexómetro en pulgadas. (Figura 42). 
 
Figura 42. Fotografía de lectura de resultados.  





 Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Nº 66. 
Tabla 66. 
Resultados de la consistencia del concreto (slump) 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af 
+ Relave 
Replica Slump Promedio 
Diseño De Mezcla Nº 1 
(Patrón) 
100 % A.F. + 0 % 
Relave 
R1 3 3/4´´ 
3 2/4´´ R2 3 2/4´´ 
R3 3 2/4´´ 
Diseño De Mezcla Nº 2 
75 % A.F. + 25 % 
Relave 
R1 4´´ 
4 ´´ R2 3 3/4´´ 
R3 4 1/4´´ 
Diseño De Mezcla Nº 3 
50 % A.F. + 50 % 
Relave 
R1 4 2/4 
4 3/4´´ R2 4 1/4 
R3 4 2/4 
Diseño De Mezcla Nº 4 
25 % A.F. + 75 % 
Relave 
R1 5 3/4´´ 
6´´ R2 5 3/4´´ 
R3 6´´ 
Diseño De Mezcla Nº 5 
0 % A.F. + 100 % 
Relave 
R1 6 2/4´´ 
6 2/4´´ R2 6 1/4´´ 
R3 7´´ 
 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario. La consistencia del concreto obtenida por el concreto con 0 % y 25 % de relave en 
reemplazo del agregado fino, presentan un asentamiento de 3 ¾” y 4” respectivamente los cuales 
se encuentran dentro del parámetro de diseño de mezcla para obtener un concreto de consistencia 
plásticas, mejorando la Trabajabilidad, homogeneidad y cohesión del concreto. sin embargo, el uso 
de relave en 50 %, 75 % y 100 % presenta un asentamiento de 4 ¾”, 6” y 6 2/4” respectivamente 
saliendo del parámetro de diseño y formando un concreto de consistencia de fluida, incrementando 
la exudación del concreto. 
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3.5.1.2. Peso unitario del concreto. 
Para la determinación del peso unitario del concreto, se utilizó el método de peso unitario 
por formula con un recipiente de volumen y peso conocido recomendado por la normativa 
del MTC E 714 del manual de ensayos de materiales Para lo cual se utilizó el molde 
cilíndrico del ensayo de contenido de aire por presión, ya que este molde cumple con las 
especificaciones técnicas. 
a) Materiales. 
 Molde metálico cilíndrico. 
 Plancha y regla metálica 
 Varilla compactadora con punta de bala. 
 Comba de goma. 
 La muestra, mezcla de concreto fresco correspondiente al diseño evaluado. 
b) Procedimiento. 
1. Primero, humedecer interiormente el molde y la varilla compactadora. 
2. Ubicar el molde en una superficie horizontal rígida. 
3. Llenar con la muestra de concreto en tres capas en cada capa compactar 
con 25 golpes con la varilla, además golpear de 10 a 12 golpes en el molde 
con la comba de goma. 
4. Limpiar el exceso de concreto y enrazar con enrazador o regla metálica 
para lograr una superficie lisa. (Figura 43) 
  
Figura 43. Fotografía de limpieza y enrazado de superficie.  







5. Limpiar los bordes de la ceja del molde, con el uso de trapo. (Figura 44) 
 
Figura 44. Fotografía de limpieza de cejas de molde.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
6. Finalmente llevar cuidadosamente a la balanza y determinar el peso de 
concreto más molde. 
c) Resultados. 
Tabla 67. 
Resultados del peso unitario del concreto 
Diseño De Mezcla 





Diseño De Mezcla Nº 1 100 % A.F. + 0 % Relave R1 2253 
Diseño De Mezcla Nº 2 75 % A.F. + 25 % Relave R1 2237 
Diseño De Mezcla Nº 3 50 % A.F. + 50 % Relave R1 2230 
Diseño De Mezcla Nº 4 25 % A.F. + 75 % Relave R1 2239 
Diseño De Mezcla Nº 5 0 % A.F. + 100 % Relave R1 2249 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Comentario: El peso unitario del concreto con el uso de 25 % y 50 % de relave en reemplazo del 
agregado fino, presentan una densidad de 2237 Kg/m3 y 2230 Kg/m3 respectivamente, los cuales 
presentan cierta reducción en relación al concreto patrón. Sin embargo, el uso de relave en un 75 
% y 100 %, genera una densidad de 2239 Kg/m3 y 2249 Kg/m3. 
3.5.1.3. Contenido de aire en el concreto. 
Para la determinación del contenido de aire presente en las diferentes mezclas de concreto, 
se utilizó el método de presión recomendado por la normativa del MTC E 706 del manual 




 Molde metálico cilíndrico. 
 Manómetro medidor de presión 
 Inflador.  
 Plancha y regla metálica 
 Varilla compactadora con punta de bala. 
 Comba de goma. 
 Trapo industrial o wallpe. 
b) Procedimiento. 
1. Primero, humedecer interiormente el molde y la varilla compactadora. 
2. Ubicar el molde en una superficie horizontal rígida. 
3. Llenar con la muestra de concreto en tres capas en cada capa compactar 
con 25 golpes con la varilla, además golpear de 10 a 12 golpes en el molde 
con la comba de goma. 
4. Limpiar el exceso de concreto y enrazar con enrazador o regla metálica 
para lograr una superficie lisa. (Figura 45) 
  
Figura 45. Fotografía de limpieza y enrazado de superficie.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
5. Limpiar los bordes de la ceja del molde. (Figura 46) 
 
Figura 46. Fotografía de limpieza de cejas de molde.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
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6. Colocar la tapa con el manómetro medidor de presión, y ajustar con los 
ganchos para no perder presión. (Figura 47) 
 
Figura 47. Fotografía de colocación y seguro de tapa.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
7. Inyectar agua en las válvulas de purga, hasta que el agua inyectada a la 
válvula 1 salga por la válvula 2. (Figura 48) 
 
Figura 48. Fotografía de inyección de agua.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
8. Bombear aire con el inflador, hasta que el manómetro marque en “cero”. 
(Figura 49) 
 
Figura 49. Fotografía de bombeo de aire.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
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9. Cerras las válvulas de agua y abrir la válvula de aire. 
10. Iniciará a girar las manecillas del dial, marcando e contenido de aire. 
11. Finalmente tomar la lectura del contenido de aire y anotar. 
c) Resultados. 
 Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Nº 68. 
Tabla 68. 
Resultados del contenido de aire en el concreto 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De 





Diseño De Mezcla Nº 1 





Diseño De Mezcla Nº 2 





Diseño De Mezcla Nº 3 





Diseño De Mezcla Nº 4 





Diseño De Mezcla Nº 5 





Fuente. Elaboración propia – 2018 
Comentario: El contenido de aire del concreto con el uso del 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de relave 
en reemplazo del agregado fino, presenta 2.50 %, 2.53 %, 2.48 % y 2.43 % respectivamente, esto 
refleja que el relave reduce los espacios vacíos por la finura de este. Sin embrago esto es 
desfavorable para las propiedades mecánicas, ya que un gran porcentaje de partículas finas genera 
una mala adherencia del concreto al endurecer. 
3.5.2. Ensayos en concreto endurecido (propiedades mecánicas). 
Para la determinación de las propiedades mecánicas del concreto con el uso de material 
de desechos de procesos mineros procedentes de la mina la rinconada, en reemplazo del 
agregado fino, se sigue el procedimiento establecido en el manual de ensayos de 
materiales y lo descrito en el Capítulo II. 
3.5.2.1. Ensayo de resistencia a la compresión (F’c). 
La determinación de la resistencia a compresión del concreto, recomendada por la 
normativa MTC E 704 del manual de ensayos de materiales, la cual determina la resistencia 
haciendo uso de las probetas cilíndricas de concreto y la aplicación de una carga axial, 
haciendo uso de una prensa hidráulica, hasta que el testigo cilíndrico falle.  
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Para realizar el ensayo se utilizó la prensa hidráulica de marca “ELE” y modelo “ADR” cuya 
fecha de calibración fue el 4 de octubre del 2017 (anexo certificado de calibración), cabe 
señalar que la rotura de briquetas se realiza en el mes de noviembre del 2017. 
a) Equipos y materiales. 
 Prensa hidráulica de marca ELE, modelo ADR. 
 Neopreno nivelador de caras. 
 Vernier. 
 Libreta de apuntes. 
 Especímenes cilíndricos de concreto correspondiente al diseño evaluado. 
b) Procedimiento del ensayo. 
1) Retirar el número de probetas cilíndricas de concreto en las cuales se 
realizará el ensayo, por cada fecha y ensayo realizado se ensayarán 2 
briquetas. (Ver Figura 50) 
 
Figura 50. Fotografía de secado de probetas cilíndricas.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
2) Con el uso de vernier y un cuaderno de apuntes, determinamos y 
anotamos el diámetro de los testigos a ensayar, para así obtener el área 
de contacto o área de aplicación de carga. (Ver Figura 51). Se recomienda 
realizar 2 lecturas del diámetro (en cruz), para luego sacar un diámetro 
promedio y obtener finalmente su área. 
 
Figura 51. Fotografía de determinación de diámetro de probetas cilíndricas.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
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3) Colocamos el espécimen en la maquina hidráulica de compresión, con la 
colocación de neoprenos en las caras del espécimen para una distribución 
uniforme de cargas además también tomando en cuenta el centrado del 
espécimen para una aplicación de carga uniforme y constante. (Ver Figura 
52). 
 
Figura 52. Fotografía de briqueta en máquina de compresión.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
4) Iniciar la aplicación de la carga con la máquina de compresión, hasta que 
se logre obtener la carga ultima, logrando así la rotura del espécimen. 
(Figura 53). 
 
Figura 53. Fotografía de aplicación de carga a testigo cilíndrico.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
5) Finalmente registrar la carga aplicada en el espécimen para realizar los 





Para una mayor explicación del cálculo realizado para la obtención de la resistencia a 
compresión del concreto, se toman los datos de la réplica numero 1 realizada con el diseño 
Nº 01 conformado por 100 % de agregado fino + 0 % de relave, evaluado a los 7 días. 
1) Identificación de datos 
 Carga axial aplicada al espécimen (P) : 27770 Kg_F 
 Diámetro promedio del espécimen (D) : 14.84 cm 
2) Determinación del área del cilindro 





𝜋 × (14.84 𝑐𝑚)2
4
 
𝐴 = 172.96 𝑐𝑚2 
 
3) Determinación de la resistencia a compresión del concreto (F`c o Rc) 













Nota: los datos de diámetro (D) y carga axial aplicada (P), para obtener la resistencia a 
compresión, se encuentran en los certificados de control de calidad, los cuales están 
anexados a la presente investigación. 
d) Resultados 
Tabla 69. 
Resultados de resistencia a compresión a los 7 días. 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af + 
Relave 
Replica F´C  (Kg/Cm2) 
F´C        
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
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Comentario: La resistencia a compresión del concreto evaluada a los 7 días con 25 % de relave en 
reemplazo del agregado fino presentan una ligera reducción de resistencia en relación al concreto 
patrón, pero el resultado supera el 70 % de resistencia a los 7 días. Sin embargo, el uso de relave 
en 50 %, 75 % y 100 % presenta una gran reducción de su resistencia, obteniendo un porcentaje 
menor al 60 %, por lo que se presumen que no cumplirá el 95 % como mínimo a los 28 días. 
Tabla 70. 
Resultados de resistencia a compresión a los 14 días 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af + 
Relave 
Replica F´C  (Kg/Cm2) 
F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
Comentario: La resistencia a compresión del concreto evaluada a los 14 días con 25 % de relave en 
reemplazo del agregado fino, presenta una ligera reducción en relación al concreto patrón. Sin 
embargo, el uso de relave en 50 %, 75 % y 100 % produce una reducción de su resistencia, por lo 
que se presume que no cumplirá el 95 % como mínimo a los 28 días. 
Tabla 71. 
Resultados de resistencia a compresión a los 28 días 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af + 
Relave 
Replica F´C  (Kg/Cm2) 
F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
Comentario: La resistencia a compresión del concreto evaluada a los 28 días con 0 % y 25 % de 
relave en reemplazo del agregado fino, presenta una resistencia de 221.50 Kg/cm2 y 220.14 Kg/cm2 
respectivamente, ambos resultados superan la resistencia de diseño (F`c=210 Kg/cm2), Sin 
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embargo, el uso de relave en 50 %, 75 % y 100 % reduce la resistencia a compresión del concreto 
por lo que no es recomendable el uso de porcentajes mayores al 25 %. 
3.5.2.2. Ensayo de resistencia a la tracción indirecta (F’t). 
La determinación de la resistencia a tracción indirecta por el método brasileño, consiste en 
la aplicación de carga de compresión diametralmente. Para realizar el ensayo se toma 
como referencia la norma MTC E – 708 del manual de ensayo de materiales. 
Para realizar el ensayo se utilizó la prensa hidráulica de marca “ELE” y modelo “ADR” cuya 
fecha de calibración fue el 4 de octubre del 2017 (anexo certificado de calibración), cabe 
señalar que la rotura de briquetas se realiza en el mes de noviembre del 2017. 
a) Equipos Y Materiales. 
 Prensa hidráulica de marca ELE, modelo ADR. 
 Equipo de compresión diametral 
 Vernier 
 Triplay de 2 mm de espesor 
 Especímenes cilíndricos de concreto correspondiente al diseño de mezcla 
a evaluar. 
b) Procedimiento Del Ensayo. 
1) Retirar de la poza de curado el número de probetas cilíndricas de concreto 
a ensayar, la briqueta no se deberá encontrar húmeda, ya que de ser así 
provocando resultados erróneos. 
2) Con el uso de vernier, Flexómetro y un cuaderno de apuntes, 
determinamos y anotamos el diámetro y altura de los testigos. 
3) Colocar el espécimen de concreto en el equipo de compresión diametral, 
teniendo en cuenta que debe estar ubicado correctamente. (Ver Figura 54). 
 
Figura 54. Fotografía de briqueta en molde de compresión diametral.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
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4) Colocamos el espécimen y molde en la maquina hidráulica de compresión, 
tomando en cuenta el centrado del espécimen para una aplicación de 
carga uniforme y constante. (Ver Figura 55) 
 
Figura 55. Fotografía de briqueta en la máquina de compresión.  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
5) Iniciar con la aplicación de la carga, hasta que la máquina de compresión 
indique la carga aplicada para lograr la rotura del espécimen. (Ver Figura 
56) 
 
Figura 56. Fotografía de aplicación de carga a testigo.  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
c) Cálculos. 
Para una mayor explicación del cálculo realizado para la obtención de la resistencia a la 
tracción indirecta del concreto, se toman los datos de la réplica numero 1 realizada con el 
diseño Nº 01. 
1) Identificación de datos 
 Carga axial aplicada al espécimen (P) : 15380 Kg_F 
 Diámetro promedio del espécimen (D) : 14.90 cm 
 Altura promedio de espécimen (H) : 30.50 cm 
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2) Determinación de la resistencia a tracción indirecta del concreto (F’t) 





2 × 15380 𝐾𝑔










Nota: los datos de diámetro (D), altura (H) y carga axial aplicada (P), para obtener 
la resistencia a tracción indirecta, se encuentran en los certificados de control de 
calidad, los cuales están anexados a la presente investigación. 
d) Resultados. 
Tabla 72. 
Resultados de resistencia a tracción indirecta a los 7 días 
Diseño De Mezcla 





F´C         
(Promedio ) 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
Comentario: La resistencia a tracción indirecta evaluada a los 7 días, refleja que el uso de relave en 
reemplazo del agregado fino, no mejora esta propiedad mecánica del concreto ya que presenta una 
ligera reducción en relación al concreto patrón.  
Tabla 73. 
Resultados de resistencia a tracción indirecta a los 14 días 
Diseño De Mezcla 





F´C         
(Promedio ) 























Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario: La resistencia a tracción indirecta evaluada a los 14 días, ratifica que el uso de relave 
en reemplazo del agregado fino, no mejora esta propiedad mecánica del concreto ya que la 
resistencia a tracción obtenida con el uso de relave se reduce de forma significativa en relación al 
concreto patrón.  
Tabla 74. 
Resultados de resistencia a tracción indirecta a los 28 días 
Diseño De Mezcla 





T         
(Promedio ) 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario: La resistencia a tracción indirecta evaluada a los 28 días, ratifica que el uso de relave 
procedente de la mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, no mejora esta propiedad 
mecánica del concreto ya que la resistencia a tracción indirecta obtenida con el uso de relave se 




3.5.2.3. Ensayo de resistencia a la flexión (Mr). 
El ensayo de resistencia a la flexión del concreto, se realiza por el método de la viga 
simplemente cargada en los tercios de luz, recomendada por la norma MTC E 709 del 
manual de ensayos de materiales. El método consiste en la aplicación de carga en los 
puntos tercios de la longitud de la viga, logrando determinar su resistencia a la flexión 
siendo usadas y aceptadas para los diseños de pavimentos hidráulicos.  
Para realizar el ensayo se utilizó la prensa hidráulica de marca “ELE” y modelo “ADR” cuya 
fecha de calibración fue el 4 de octubre del 2017 (anexo certificado de calibración), cabe 
señalar que la rotura de briquetas se realiza en el mes de noviembre del 2017. 
Para determinar la resistencia a la flexión, es necesario saber la ubicación de la falla, 
(Figura 57) para saber cuál de las 2 formulas existentes aplicar. 
 
Figura 57. Tercio medio de la luz entre apoyos.  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
a) Equipos y materiales. 
 Prensa hidráulica de marca ELE, modelo ADR. 
 Placa de apoyos 
 Cabezal de aplicación de carga 
 Vernier. 
 Flexómetro 
 Libreta de apuntes. 
 Viga de concreto correspondiente al diseño de mezcla a evaluar. 
b) Procedimiento del ensayo. 
1) Retirar de la poza de curado el número de testigos prismáticos (vigas) de 
concreto en las cuales se realizará el ensayo, según las fechas requeridas 
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y seleccionadas para evaluar, siendo estas a los 7 días, 14 días y 28 días. 
(Ver Figura 58) 
 
Figura 58. Fotografía de escurrimiento de agua en vigas.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
2) Con el uso de Flexómetro y un cuaderno de apuntes, determinamos y 
anotamos el ancho, largo y alto de cada viga, tomando 3 medidas en cada 
una de ellas, para obtener un promedio. Además, también marcar el tercio 
de la viga, para observar donde se provoca la falla y elegir la fórmula que 
será aplicada. 
 
Figura 59. Fotografía de determinación de dimensiones de viga.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
3) Colocamos la placa de apoyos en la maquina hidráulica de compresión, 
tomando en cuenta el centrado para una aplicación de carga uniforme y 
constante. (Ver Figura 59). 
4) Ubicar la viga en los apoyos, y colocar el cabezal de aplicación de carga 




Figura 60. Fotografía de ubicación de viga en apoyos.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
5) Aplicar la carga hasta lograr la falla en la viga, registrar la carga aplicada, 
para realizar los cálculos y determinar la resistencia a la flexión del 
concreto. (Ver Figura 61) 
 
Figura 61. Fotografía de rotura de vigas.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
c) Cálculos. 
Para una mayor explicación del cálculo realizado para la obtención de la resistencia a 
flexión del concreto, se toman los datos de la réplica numero 1 realizada con el diseño Nº 
01 conformado por 100 % de agregado fino + 0 % de relave, evaluado a los 7 días. 
1) Identificación de datos 
 Carga axial aplicada a la viga (P) : 3950 Kg_F 
 Luz libre entre los apoyos de la viga (L) : 30.00 cm 
 Ancho promedio de la viga (b)  : 15.10 cm 
 Altura promedio de la viga (h)  : 15.15 cm 
2) Determinación del módulo de rotura del concreto (Mr) 
Pág. 103 
 
















Nota: los datos de diámetro (D), altura (h), ancho (b) y carga axial aplicada (P) en la viga, 
para obtener la resistencia a flexión, se encuentran en los certificados de control de calidad, 
los cuales están anexados a la presente investigación. 
 
3) Comprobación teórica del módulo de rotura 
o SUMATORIA DE FUERZAS EN “X” 
Σ𝐹𝑥 = 0 
o SUMATORIA DE FUERZAS EN “Y” 
Σ𝐹𝑌 = 0 
−1975 𝐾𝑔 − 1975 𝐾𝑔 + 𝑅𝑦. 𝐴 + 𝑅𝑦. 𝐵 = 0 
𝑅𝑦. 𝐴 + 𝑅𝑦. 𝐵 = 3950 𝐾𝑔 
o SUMATORIA DE MOMENTOS EN PUNTO “A” 
Σ𝑀. 𝐴 = 0 
−1975 𝐾𝑔 (10 𝑐𝑚) − 1975 𝐾𝑔 (20 𝑐𝑚) + 𝑅𝑦. 𝐵 (30 𝑐𝑚) = 0 
𝑅𝑦. 𝐵 (30 𝑐𝑚) = 59250 𝐾𝑔_𝑐𝑚 
𝑅𝑦. 𝐵 = 1975 𝐾𝑔 
𝑅𝑦. 𝐴 = 1975 𝐾𝑔 
o MOMENTO MÁXIMO PARA AGRIETAMIENTO (Mmax) 




𝑀. 𝑚𝑎𝑥 = 19750 𝐾𝑔_𝑐𝑚 
o COMPROBACIÓN  





Determinación del momento de inercia: 
I =




30 𝑐𝑚 ×  15.153
12
 
I = 8693.16 𝑐𝑚4 
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19750 𝐾𝑔𝑐𝑚 × 15 𝑐𝑚
8693.16 𝑐𝑚4
 



















Figura 62. Momento Maximo en vigas. Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota. Se muestra la determinación de las reacciones y momento Maximo en una viga. 
d) Resultados. 
Tabla 75. 
Resultados de resistencia a flexión a los 7 días 
Diseño De Mezcla 





F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
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R y . A  
 
L/3                       L/3                   L/3 
P/2 = 1975 Kg P/2 = 1975 Kg 
M máx.=P x L/3 
M máx.= 19750 Kg.cm 
 
 
Yt = 15 cm 






Comentario: La resistencia a la flexión medida a los 7 días con el uso de relave procedente de la 
mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, en un porcentaje del 25 % no genera cambios 
desfavorables en la resistencia a la flexión ya que los resultados son similares al del concreto patrón. 
Sin embargo, al utilizar un porcentaje de relave mayor a 25 % reduce el módulo de rotura. 
Tabla 76. 
Resultados de resistencia a flexión a los 14 días 
Diseño De Mezcla 





F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
Comentario: La resistencia a la flexión medida a los 14 días con el uso de relave procedente de la 
mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, en un porcentaje del 25 % genera una pequeña 
disminución en la resistencia a la flexión ya que los resultados son similares al del concreto patrón. 
Sin embargo, al utilizar un porcentaje de relave mayor a 25 % reduce el módulo de rotura. 
Tabla 77. 
Resultados de resistencia a flexión a los 28 días 
Diseño De Mezcla 





F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario: La resistencia a la flexión medida a los 28 días con el uso de relave procedente de la 
mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, en un porcentaje del 25 % presenta una pequeña 
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disminución en relación al resultado obtenido por el concreto patrón, pero la disminución no es mayor 
a un 1 %, por lo que considero que la aplicación de relave en un 25 % es aceptable para la 
producción de concreto. Sin embargo, al utilizar un porcentaje de relave mayor a 25 % reduce la 
resistencia a la flexión, por lo que no recomiendo hacer uso de un porcentaje mayor al 25 % para la 
producción de concreto. 
3.5.2.4. Módulo de elasticidad del concreto. 
El ensayo del módulo de elasticidad se realiza de acuerdo con la norma ASTM C-469 ya 
mencionado en el capítulo II, por medio de este ensayo se busca determinar el módulo de 
elasticidad o módulo de Young del concreto en estado endurecido. El método consiste en 
la aplicación de una carga vertical a los testigos cilíndricos, midiendo la deformación 
diametral con el uso del dial de deformación. 
Para realizar el ensayo se utilizó la prensa hidráulica de marca “ELE” y modelo “ADR” cuya 
fecha de calibración fue el 4 de octubre del 2017 (anexo certificado de calibración), cabe 
señalar que la rotura de briquetas se realiza en el mes de noviembre del 2017. 
a) Equipos y materiales. 
 Prensa hidráulica de marca ELE, modelo ADR. 
 Dial de deformación (Deformimetro) 
 Neopreno nivelador de caras. 
 Vernier. 
 Nivel de mano. 
 Libreta de apuntes. 
 Especímenes cilíndricos de concreto correspondiente al diseño de mezcla. 
 
b) Procedimiento del ensayo. 
1) Retirar el número de probetas cilíndricas de concreto en las cuales se 
realizará el ensayo, según las fechas requeridas y seleccionadas para 
evaluar, siendo estas a los 7 días, 14 días y 28 días.  
2) Con el uso de vernier y un cuaderno de apuntes, determinamos y 
anotamos el diámetro de los testigos a ensayar, para así obtener el área 
de contacto o área de aplicación de carga. 
3) Colocación del Deformimetro en el testigo cilíndrico, ubicar y nivelar con el 
uso del nivel de mano, para que la lectura de deformación sea exactamente 




Figura 63. Fotografía de colocación de Deformimetro.  
Fuente. Elaboración propia - 2018 
4) Ubicado el Deformimetro en el espécimen de concreto, colocarlo en la 
maquina hidráulica de compresión, tomando en cuenta el centrado del 
espécimen para una aplicación de carga uniforme. (Ver Figura 64) 
 
Figura 64. Fotografía de colocación testigo en máquina de compresión.  
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
5) Iniciar con la aplicación de la carga de forma lenta y velocidad constante, 
para realizar el apunte de la deformación marcada por el Deformimetro. 
hasta que la máquina de compresión llegue a los 38 000 kg fuerza de carga 
aplicada, ya que esta es la fuerza necesaria para romper una briqueta de 
resistencia 210 kg/cm2, además que también para la aplicación de la 
fórmula de módulo de elasticidad es necesario determinar el 40% de la 
carga ultima es decir la carga máxima tolerada por cada espécimen 




Figura 65. Fotografía de aplicación de carga y lectura de deformación. 
Fuente. Elaboración propia - 2018 
6) Finalmente registrar los datos de deformación lectura a cada 1000 kg de 
fuerza aplicado al espécimen, para que de esa forma se obtenga una curva 
de deformación. 
c) Cálculos. 
Para una mayor explicación del cálculo realizado para la obtención del módulo de 
elasticidad del concreto, se toman los datos de la réplica numero 1 realizada con el diseño 
Nº 01 conformado por 100 % de agregado fino + 0 % de relave, evaluado a los 28 días. 
1) Identificación de datos 
 Carga axial máxima (P)   : 38770 Kg_F 
 Diámetro promedio de briqueta (D) : 14.88 cm 
2) Determinación del esfuerzo y deformación en el punto “A” y “B”: 
 
Figura 66. Curva de esfuerzo vs deformación en el concreto a los 28 días. 





















































Nota. La curva de esfuerzo deformación, fue graficada con los datos de la réplica Nº 1, del diseño 
de mezcla Nº 1, evaluado a los 28 días.  
Esfuerzo y deformación en punto “A”: 
 Deformación (e1)  = 50 x 10-6 
Esfuerzo necesario para una deformación de 50 x 10-6= S1 
   INTERPOLACIÓN: 
ESFUERZO (Mpa) DEFORMACIÓN 
mm/mm 
6.20 43.66 X 10-6 
S1 = 6.48 50 X 10-6 
6.76 57.12 X 10-6 
Esfuerzo y deformación en punto “B”: 
 Esfuerzo del 40 % de carga la máxima (S2) = 8.74 Mpa.  
Deformación con esfuerzo del 40 % de carga máxima = e2 
   INTERPOLACIÓN: 
ESFUERZO (Mpa) DEFORMACIÓN 
mm/mm 
8.45 131.05 X 10-6 
8.74 e2 = 145.73 X 10-6 
9.02 159.95 X 10-6 
3) Determinación del módulo de elasticidad (Ec) 












𝐸𝑐 = 23651.93 𝑀𝑝𝑎 
Nota: los datos de diámetro (D), carga axial aplicada (P), esfuerzo (S) y deformación (e) en 
una briqueta, para obtener el módulo de elasticidad, se encuentran en los certificados de 
control de calidad, los cuales están anexados a la presente investigación.  
d) Resultados 
Tabla 78. 
Resultados de módulo de elasticidad a los 7 días 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af + 
Relave 
Replica Ec (Mpa) 
Promedio 






















Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario: El módulo de elasticidad evaluado a los 7 días con el uso de relave procedente de la 
mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, en un porcentaje del 25 % presenta una pequeña 
disminución de 669.58 Mpa en relación al resultado obtenido por el concreto patrón, pero la 
disminución aún no está definida ya que los resultados de mayor confiabilidad se darán a los 28 
días. Sin embargo, al utilizar un porcentaje de relave mayor a 25 % reduce el módulo de elasticidad 
por lo que no recomiendo el uso de un porcentaje mayor al de 25 %. 
Tabla 79. 
Resultados de módulo de elasticidad a los 14 días 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af + 
Relave 
Replica Ec (Mpa) 
F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario: El módulo de elasticidad evaluado a los 14 días con el uso de relave procedente de la 
mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, en un porcentaje del 25 % presenta una pequeña 
disminución de 750.12 Mpa en relación al resultado obtenido por el concreto patrón, pero la 
disminución aún no está definida ya que los resultados de mayor confiabilidad se darán a los 28 
días. Sin embargo, al utilizar un porcentaje de relave mayor a 25 % reduce el módulo de elasticidad 





Resultados de módulo de elasticidad a los 28 días 
Diseño De Mezcla 
Proporciones De Af + 
Relave 
Replica Ec (Mpa) 
F´C         
Promedio 




















Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Comentario: El módulo de elasticidad evaluado a los 28 días con el uso de relave procedente de la 
mina la rinconada en reemplazo del agregado fino, en un porcentaje del 25 % presenta una pequeña 
disminución de 238.63 Mpa en relación al resultado obtenido por el concreto patrón, pero esa 
disminución es del 1 %, por lo que considero y recomiendo que el uso de relave en un 25 % es 
aceptable para la producción de concreto. Sin embargo, al utilizar un porcentaje de relave mayor a 

















4.1. Resultados en el relave. 
El material de desechos de procesos mineros o también llamado relave, provenientes de 
la mina Rinconada, ubicada en el centro poblado LA RINCONADA, cuenta con 
características organolépticas, características físico químicas y propiedades físicas al ser 
utilizadas como un agregado fino.  
4.1.1. Características del relave. 
El material de desechos de procesos mineros o relave, proviene de un proceso de 
obtención de mineral con el uso de algunos elementos químicos, por ello el material a 
utilizar en la presente investigación contiene materiales pesados como el mercurio el cual 
genero ciertas interferencias en los ensayos para la obtención del análisis físico-químico. 
Además, las características físico-químicas mostradas en la Tabla Nº 81, reflejan el 
contenido de sulfatos (SO4), cloruros (CL), sales solubles y Ph presente en el relave, cabe 
señalar que la cantidad de sulfatos y cloruros no excede los parámetros establecidos en el 
agua para la producción del concreto, sin embargo, el potencial de hidrogeno (Ph) presente 
en el relave si sobrepasa los límites establecidos en el agua para la producción de concreto. 
Asimismo, considerando el manual de carreteras, sección 503 de concreto estructural, 
indique que la cantidad máxima de sulfatos y cloruros para el agregado fino es de 1.2 % y 
0.1% respectivamente, así pues, la cantidad de sulfatos y cloruros presentes en el relave 




Características físico químicas del relave 
Parámetros Físico Químicos Unidad Resultados 
Potencial De Hidrogeno Ph 8.15 
Cloruros Como Cl Ppm 126.48 
Sulfatos Como So4 Ppm 80.48 
Sales Solubles Totales (Sst) Ppm 316.45 
Conductividad Eléctrica Micro S/Cm 632.58 
Carbonatos Negativo 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
4.1.2. Propiedades físicas del relave. 
El material de desechos de procesos mineros (relave), utilizado fue ensayado y se 
determinó que es un material muy fino, en el cual sus propiedades físicas como un 
agregado fino utilizado al 100 % reflejan que: 
- El Módulo de fineza del agregado fino es de 0.60, siendo desfavorable para su uso 
como un agregado fino.  
- Porcentaje pasante de la malla Nº 200 igual al 14.61 %, sobrepasando el limite 
permisible establecido en las especificaciones técnicas. 
- Gradación como agregado fino es muy desfavorable, sobrepasando los límites 
establecidos en las especificaciones técnicas para la producción de concreto. 
4.2. Resultados del agregado fino con relave 
En la combinación de agregado fino con relave en los porcentajes planteados y ensayados 
en el capítulo anterior, se observa que en un porcentaje menor al 25 % de relave, las 
propiedades físicas del agregado fino no son afectadas, ya que el módulo de fineza, 
porcentaje pasante de la malla N º 200 y la gradación del agregado fino aún se encuentran 
entre los límites permisibles por las especificaciones técnicas para la producción de 
concreto. 
Combinación de 75 % de agregado fino con 25 % de relave 
- El Módulo de fineza del agregado fino es de 2.55. 
- Porcentaje pasante de la malla Nº 200 igual al 2.73 %. 
- La Gradación como agregado fino se encuentra entre los límites permisibles. 
En la combinación de agregado fino con relave en un porcentaje mayor al 25 %, se observa 
en el capítulo anterior que las propiedades físicas del agregado fino son afectadas. 
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Combinación de 50 % de agregado fino con 50 % de relave 
- El Módulo de fineza del agregado fino es de 2.47. 
- Porcentaje pasante de la malla Nº 200 igual al 6.79 %. 
- La Gradación como agregado fino se encuentra fuera de   los límites permisibles. 
Combinación de 25 % de agregado fino con 75 % de relave 
- El Módulo de fineza del agregado fino es de 1.28. 
- Porcentaje pasante de la malla Nº 200 igual al 10.81 %. 
- La Gradación como agregado fino se encuentra fuera de los límites permisibles. 
Todos estos resultados significan que el relave es favorable para rellenar todo los espacios 
vacíos en la preparación del concreto , logrando así mejorar la consistencia y adherencia 
de la mezcla y reducir el contenido de aire en la mezcla, pero al utilizar un porcentaje de 
relave mayor al 25 % genera deficiencia en el diseño de mezcla para el uso de las tablas 
dictadas por el ACI y para la determinación del agregado grueso el módulo de fineza no se 
encontraba entre sus parámetros, además la gradación del relave en algunos diseños 
salían de los límites permitidos por norma generando que el diseño de mezcla de concreto 
sea imperfecto, siendo imposible que llegase a su resistencia de diseño, ya que los 
agregados son parte muy importante en un diseño y en el comportamiento de una 
estructura de concreto.  
4.3. Resultados en el concreto 
4.3.1. Resultados en concreto fresco. 
4.3.1.1. Concreto patrón. 
a) El concreto patrón obtuvo una buena consistencia, era fluida y presentaba un muy 
buen aspecto en el momento de la preparación de la mezcla. La Trabajabilidad y el 
slump se encontraban dentro de los parámetros del diseño teórico siendo así en 
promedio el slump obtenido de 3 ¾´´, siendo por ello satisfactorio para la etapa de 
experimentación. 
b) El concreto patrón presentaba un contenido de aire atrapado mayor con respecto 
al considerado en el diseño teórico. En la metodología de diseño por el comité 211 
del ACI, se consideraba un 2 % de aire atrapado considerando que el concreto 
estaría sometido a intemperismo severo, sin embargo, con el ensayo de 




Ya que la mayor presencia de contenido de aire no es limitante para la continuación 
de los ensayos, se aceptó el diseño de mezcla patrón, y al finalizar la investigación 
se obtuvieron los resultados deseados. 
4.3.1.2. Concreto con adición de relave. 
a) El slump no se vio afectada en el diseño de mezcla Nº 2 con el uso del 25% de 
relave en reemplazo del agregado fino, ya que presento un slump de 4 y no se 
alejaba mucho del diseño teórico el cual era de 3 a 4 pulgadas. 
Sin embargo a partir del diseño de mezcla Nº 3, con el uso de relave en 50%, 75 % 
y 100 % en reemplazo del agregado fino, se presentó un mayor slump, siendo 
clasificada la mezcla como fluida, ya que se presentó en promedio para la 
proporción de 50 % de relave un slump de 4 ¾ de pulgada, para la proporción de 
75 % de relave un slump de 6 pulgadas y para la proporción del 100 % de relave 
un slump de 6 2/4 de pulgada, siendo este también un factor de la reducción de sus 
propiedades mecánicas, ya que la relación agua/cemento no se mantenía de 
acuerdo al diseño teórico, siendo desfavorable el uso de relave en un porcentaje 
mayor. 
b) En cuanto al contenido de aire atrapado, todos los diseños presentaban resultados 
mayores al 2% siendo diferente al porcentaje considerado en el diseño teórico, pero 
se apreció que cuanto mayor porcentaje de relave se aplicaba a la mezcla de 
concreto, se reducía el contenido de aire, tal como indica la tabla Nª 82. 
c) Los diseños de mezcla con el uso de relave en reemplazo del agregado fino 
presentaban mayor Trabajabilidad y consistencia en cuanto se incorporaba mayor 
cantidad de relave en el concreto, pero a su vez el concreto presentaba menor 
homogeneidad y cohesión, siendo estas 2 ultimas propiedades muy importantes 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.3.2. Resultados en concreto endurecido. 
Tabla 83. 
Resumen de resultados en las propiedades mecánicas del concreto 
Diseño De 
Mezcla 
Proporciones De                              




















100 % A.F. + 0 
% Relave 
159,66 20,90 34.68 19852.93 7 
173,31 23,70 35,92 20303.90 14 




75 % A.F. + 25 
% Relave 
153,45 19,84 34,21 19183.35 7 
165,31 19,42 34,342 19553.78 14 




50 % A.F. + 50 
% Relave 
127,12 17,95 30,38 16850.02 7 
140,91 17,89 31,52 18089.56 14 




25 % A.F. + 75 
% Relave 
117,73 14,57 27,81 15636.36 7 
139,16 15,18 30,15 17098.64 14 




0 % A.F. + 100 
% Relave 
91,76 12,70 24,85 14128.87 7 
132,26 13,84 28,35 16356.34 14 
162,40 14,95 31,88 18092.78 28 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota. Se presenta la Tabla Nº 83 con los resultados de los distintos diseños de mezcla y 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.3.2.1. Resistencia a compresión. 
 
  
Figura 67. Desarrollo de la resistencia a compresión del concreto. 
Fuente. Elaboración propia – 2018. 
Nota. Los resultados obtenidos a los 28 días y el porcentaje alcanzado con respeto al concreto 
patrón, se presentan en la tabla Nº 84. 
Con respecto a la Resistencia A Compresión del concreto, se observa que el diseño Nº 
2 con el uso 75 % de agregado fino + 25 % de relave, logró obtener un resultado de 220.14 
Kg/cm2 (99 % respecto al patrón) similar al diseño Nº 1 con el uso de 100 % de agregado 
fino + 0 % de relave (concreto patrón), logrando ambos sobrepasar la resistencia del diseño 
de mezcla (210 Kg/Cm2). Además, el diseño Nº 3 obtuvo un resultado cercano a la 
resistencia de diseño ya que este logro un F´C = 200 kg/cm2 (95 % respecto al patrón). Sin 
embargo, el diseño Nº 4 con 170.27 Kg/cm2 y el diseño Nº 5 con 162.40 Kg/cm2, no 
llegaron a igualar la resistencia del concreto patrón ni la resistencia de diseño, puede 
decirse por ello que el uso de relave es favorable en porcentajes menores. Los resultados 
a los 7,14 y 28 días se observan en la Tabla Nº 83 y el porcentaje alcanzado con respeto 
al concreto a la edad de 28 días se presenta en la tabla Nº 84. 
4.3.2.2. Resistencia a la tracción indirecta. 
Los resultados de la Resistencia A La Tracción Indirecta por compresión diametral, 
obtenidos en los diseños de mezcla realizados con el uso de material de desechos de 





































CONCRETO PATRON 25 % DE RELAVE 50 % RELAVE
75 % RELAVE 100 % RELAVE
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- Diseño de mezcla Nº 02 con el uso de 75 % de agregado fino + 25 % de relave, 
obtuvo una resistencia a tracción indirecta de 20.22 kg/cm2. 
- Diseño de mezcla Nº 03 con el uso de 50 % de agregado fino + 50 % de relave, 
obtuvo una resistencia a tracción indirecta de 18.51 Kg/cm2. 
- Diseño de mezcla Nº 04 con el uso de 25 % de agregado fino + 75 % de relave, 
obtuvo una resistencia a tracción indirecta de 16.12 Kg/cm2.  
- Diseño de mezcla Nº 05 con el uso de 0.0 % de agregado fino + 100 % de relave, 
obtuvo una resistencia a tracción indirecta de 14.95 Kg/cm2. 
Por ello no lograron acercarse al resultado obtenido por el concreto patrón 26.35 
kg/cm2, cabe mencionar que los ensayos realizados para la determinación de la tención 
del concreto son varios, y que el ensayo más confiable es el de módulo de rotura en 
vigas. 
 
Figura 68. Desarrollo de la resistencia a tracción indirecta del concreto. 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota. Los resultados obtenidos a los 28 días y el porcentaje alcanzado con respeto al concreto 
patrón, se presentan en la tabla Nº 84. 
4.3.2.3. Resistencia a la flexión. 
En La Resistencia A Flexión, el diseño N° 2 compuesto por un 75 % de agregado fino + 
25 % de relave presenta una resistencia a la flexión de 39.47 Kg/cm2, obteniendo así un 
resultado similar al diseño Nº 1 el cual obtuvo 40.55 Kg/cm2 con el uso de 100 % de 












































CONCRETO PATRON 25 % DE RELAVE 50 % RELAVE
75 % RELAVE 100 % RELAVE
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de 36.54 Kg/cm2 y un porcentaje alcanzado respecto al patrón de 90 % fue el que también 
se acercó al resultado final del concreto patrón. Sin embargo, el diseño Nº 4 con 34.11 
kg/cm2 y el diseño Nº 5 con 31.88 (porcentajes de 84% y 79 % respectivamente con 
respecto al patrón), no presentaron una respuesta favorable, siendo desfavorable el uso 
en esos porcentajes para el concreto. 
 
Figura 69. Desarrollo de la resistencia a flexión del concreto. 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Nota. Los resultados obtenidos a los 28 días y el porcentaje alcanzado con respeto al concreto 
patrón, se presentan en la tabla Nº 84. 
4.3.2.4. Módulo de elasticidad. 
En cuanto al Módulo De Elasticidad, los resultados obtenidos por el diseño Nº 2 con el 
uso de 75 % de agregado fino y 25 % de relave fueron de 23455.06 Mpa, obteniendo así 
un porcentaje de 99 % respecto al concreto patrón el cual obtuvo 23693.69 Mpa, sin 
embargo los 3 últimos diseños obtuvieron 20044.76 Mpa logrando obtener un porcentaje 
de 85 % respecto al patrón, 18675.05 Mpa con un 79 % y 18092.78 Mpa con un 76 % 
respectivamente logrando obtener los porcentajes más bajos respecto al concreto patrón, 
siendo este un reflejo de mayor aceptación del diseño Nº 2, por ellos se rectifica el uso de 









































CONCRETO PATRON 25 % DE RELAVE 50 % RELAVE




Figura 70. Desarrollo del módulo de elasticidad del concreto. 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota. Los resultados obtenidos a los 28 días y el porcentaje alcanzado con respeto al concreto 
patrón, se presentan en la tabla Nº 84. 
4.4. Contrastación de hipótesis. 
La contratación de hipótesis, considerando que el presente estudio es una investigación 
experimental, cuyas variables son de tipo cuantitativa continua (propiedades mecánicas 
del concreto: F´c, F’t, Mr, Ec.). La contratación de hipótesis se realizará mediante la prueba 
T-STUDENT, caso N° 02 de “prueba T para 2 muestras independientes”, la cual realiza la 
comparación entre dos promedios de muestras independientes, que no tienen ninguna 
relación. 
Es por ello que la comparación T-student es la más indicada para la presente investigación, 
ya que se realizara la comparación de los resultados obtenidos por los diseños de mezcla 
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4.4.1. Contrastación para la resistencia a compresión. 
Tabla 85. 







Con 25 % De 




Con 50 % De 




Con 75 % De 




Con 100 % De 
Relave + 0 % 
De A.F. 
N Válido 2 3 3 3 3 
Perdidos 1 0 0 0 0 
Media 221,5050 224,3433 193,1567 167,4500 159,3867 
Mediana 221,5050 220,9700 197,2900 167,9000 156,0900 
Desviación Estándar ,70004 7,31838 13,15633 5,42901 8,19818 
Rango ,99 13,42 25,32 10,83 15,37 
Mínimo 221,01 219,32 178,43 161,81 153,35 
Máximo 222,00 232,74 203,75 172,64 168,72 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Tabla 86. 
Prueba de hipótesis T-STUDENT para la resistencia a compresión 
 






95% De Intervalo De 
Confianza De La Diferencia 
Inferior Superior 
Resistencia A 
Compresión Con 25 % 
De Relave + 75 % De 
A.F. 
,673 2 ,570 2,84333 -15,3365 21,0232 
Resistencia A 
Compresión Con 50 % 
De Relave + 50 % De 
A.F. 
-3,731 2 ,065 -28,34333 -61,0255 4,3388 
Resistencia A 
Compresión Con 75 % 
De Relave + 25 % De 
A.F. 
-17,244 2 ,003 -54,05000 -67,5364 -40,5636 
Resistencia A 
Compresión Con 100 % 
De Relave + 0 % De 
A.F. 
-13,123 2 ,006 -62,11333 -82,4788 -41,7479 





 Para la resistencia a compresión con 25 % de relave + 75 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´c con 25% de relave es mayor o 
igual al F´c del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.570 el cual es mayor 0.05 y un valor T 
positivo, se acepta que el F´c con 25 % de relave es mayor al F´c patrón, asumiendo 
entonces que esa diferencia es estadísticamente significativa. 
 Para la resistencia a compresión con 50 % de relave + 50 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´c con 50% de relave es mayor o 
igual al F´c del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.065 el cual es mayor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza que el F´c con 50 % de relave podría ser mayor o igual al 
F´c patrón, ya que se presenta una diferencia significativa, la cual hace que sea una 
diferencia estadísticamente significativa. 
 Para la resistencia a compresión con 75 % de relave + 25 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´c con 75% de relave es mayor o 
igual al F´c del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.003 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza que el F´c con 75 % de relave podría ser mayor al F´c patrón, 
ya que la diferencia es significativamente menor y que esa diferencia es 
estadísticamente significativa. 
 Para la resistencia a compresión con 100 % de relave + 0 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´c con 100 % de relave es mayor o 
igual al F´c del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.006 el cual es menor a 0.05 y un Valor 
T negativo, se rechaza que el F´c con 100 % de relave podría ser mayor al F´c 
patrón, ya que la diferencia es significativamente menor y que esa diferencia es 
estadísticamente significativa. 
Los cuadros N° 85 y N° 86 fueron obtenidos experimentalmente con los ensayos al 
concreto endurecido, los cuales están detallados en el presente capitulo (Cap. IV), 
asimismo la obtención de los datos estadísticos y resultados de la prueba de T-STUDENT, 
fue realizado en el programa IBM SPSS STATISTICS 22, ya que este es el más 
recomendado y utilizado a nivel internacional para el uso en variables cuantitativas 




4.4.2. Contrastación para la resistencia a tracción. 
Tabla 87. 










25 % De 





50 % De 





75 % De 





100 % De 
Relave + 0 % 
De A.F. 
N Válido 2 2 2 2 2 
Perdidos 1 1 1 1 1 
Media 26,3500 20,2150 18,5100 16,1150 14,9450 
Mediana 26,3500 20,2150 18,5100 16,1150 14,9450 
Desviación Estándar ,56569 ,85560 ,11314 ,68589 ,36062 
Rango ,80 1,21 ,16 ,97 ,51 
Mínimo 25,95 19,61 18,43 15,63 14,69 
Máximo 26,75 20,82 18,59 16,60 15,20 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Tabla 88. 
Prueba de hipótesis T-STUDENT para la resistencia a tracción 
 






95% De Intervalo De 
Confianza De La Diferencia 
Inferior Superior 
Resistencia A La 
Tracción Indirecta Con 
25 % De Relave + 75 % 
De A.F. 
-10,140 1 ,043 -6,13500 -13,8223 1,5523 
Resistencia A La 
Tracción Indirecta Con 
50 % De Relave + 50 % 
De A.F. 
-98,000 1 ,006 -7,84000 -8,8565 -6,8235 
Resistencia A La 
Tracción Indirecta Con 
75 % De Relave + 25 % 
De A.F. 
-21,103 1 ,030 -10,23500 -16,3975 -4,0725 
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Resistencia A La 
Tracción Indirecta Con 
100 % De Relave + 0 % 
De A.F. 
-44,725 1 ,014 -11,40500 -14,6451 -8,1649 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Interpretación: 
 Para la resistencia a tracción indirecta con 25 % de relave + 75 % de A.F. se tiene 
la hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´t con 25% de relave es mayor o 
igual al F´t resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.043 el cual es menor a 0.05 y un valor 
Negativo, se rechaza que el F´t con 25 % de relave sea mayor al F´t patrón, 
asumiendo F´t con 25 % de relave es significativamente menor y que esa diferencia 
es estadísticamente significativa. 
 Para la resistencia a tracción indirecta con 50 % de relave + 50 % de A.F. se tiene 
la hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´t con 50 % de relave es mayor o 
igual al F´t resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.006 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza que el F´t con 50 % de relave es mayor al F´t patrón, 
asumiendo F´t con 50 % de relave es significativamente menor y que esa diferencia 
es estadísticamente significativa. 
 Para la resistencia a tracción indirecta con 75 % de relave + 25 % de A.F. se tiene 
la hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el F´t con 25% de relave es mayor o 
igual al F´t resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.030 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza que el F´t con 75 % de relave es mayor al F´t patrón, 
asumiendo que el F´t con 75 % de relave es significativamente menor y que esa 
diferencia es estadísticamente significativa. 
 La resistencia a tracción indirecta con 100 % de relave + 0 % de A.F. se tiene la 
hipótesis Ho, la cual indica que: el F´t con 100 % de relave es mayor a F´t patrón.   
Entonces con un nivel de significancia de 0.014 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza que el F´t con 100 % de relave es mayor al F´t patrón ya 









4.4.3. Contrastación para la resistencia a flexión. 
Tabla 89. 
Datos estadísticos de resistencia a flexión del concreto 
  




La Flexión Con 
25 % De 
Relave + 75 % 
De A.F. 
Resistencia A 
La Flexión Con 
50 % De 
Relave + 50 % 
De A.F. 
Resistencia A 
La Flexión Con 
75 % De 
Relave + 25 % 
De A.F. 
Resistencia A 
La Flexión Con 
100 % De 
Relave + 0 % 
De A.F. 
N Válido 2 2 2 2 2 
Perdidos 1 1 1 1 1 
Media 40.5450 39.4650 36.5400 34.1050 31.8750 
Mediana 40.5450 39.4650 36.5400 34.1050 31.8750 
Desviación Estándar .17678 .53033 .59397 .20506 .00707 
Rango .25 .75 .84 .29 .01 
Mínimo 40.42 39.09 36.12 33.96 31.87 
Máximo 40.67 39.84 36.96 34.25 31.88 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Tabla 90. 
Prueba de hipótesis T-STUDENT para la resistencia a flexión del concreto 
  






95% De Intervalo De 
Confianza De La Diferencia 
Inferior Superior 
Resistencia A La Flexión 
Con 25 % De Relave + 75 
% De A.F. 
-2.880 1 .213 -1.08000 -5.8448 3.6848 
Resistencia A La Flexión 
Con 50 % De Relave + 50 
% De A.F. 
-9.536 1 .067 -4.00500 -9.3416 1.3316 
Resistencia A La Flexión 
Con 75 % De Relave + 25 
% De A.F. 
-44.414 1 .014 -6.44000 -8.2824 -4.5976 
Resistencia A La Flexión 
Con 100 % De Relave + 0 
% De A.F. 
-
1734.000 
1 .000 -8.67000 -8.7335 -8.6065 






 Para la resistencia a flexión con 25 % de relave + 75 % de A.F. se tiene la hipótesis 
de nulidad Ho, la cual indica que: el Mr con 25% de relave es mayor o igual al Mr 
resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.213 el cual es mayor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza la hipótesis de nulidad aceptando entonces que el Mr con 
25 % de relave es menor al F´t patrón, asumiendo entonces analizando los 
resultados del Mr con 25 % de relave, se concluye que es parecido y que no es una 
diferencia estadísticamente significativa. 
 Para la resistencia a flexión con 50 % de relave + 50 % de A.F. se tiene la hipótesis 
de nulidad Ho, la cual indica que: el Mr con 25% de relave es mayor o igual al Mr 
resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.872 el cual es mayor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza que el Mr con 50 % de relave podría ser mayor o igual al F´t 
patrón, asumiendo Mr con 50 % de relave es significativamente menor y que esa 
diferencia es estadísticamente significativa, 
 Para la resistencia a flexión con 75 % de relave + 25 % de A.F. se tiene la hipótesis 
de nulidad Ho, la cual indica que: el Mr con 75% de relave es mayor o igual al Mr 
resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.060 el cual es mayor a 0.05 y con un 
valor T negativo, se rechaza que el Mr con 75 % de relave sea mayor o igual al F´t 
patrón, asumiendo Mr con 75 % de relave es significativamente menor y que esa 
diferencia es estadísticamente significativa, 
 Para la resistencia a flexión con 100 % de relave + 0 % de A.F. se tiene la hipótesis 
de nulidad Ho, la cual indica que: el Mr con 100% de relave es mayor al Mr 
resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.003 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo se rechaza la hipótesis ya el Mr con 100 % de relave sea menor al F´t 
patrón, asumiendo Mr con 100 % de relave es significativamente menor y que esa 
diferencia es estadísticamente significativa. 
Los cuadros de datos N° 89 y N° 90 fueron obtenidos experimentalmente con los ensayos 
al concreto endurecido, los cuales están detallados en el presente capitulo (Cap. IV), 
asimismo la obtención de los datos estadísticos y resultados de la prueba de T-STUDENT, 
fue realizado en el programa IBM SPSS STATISTICS 22, ya que este es el más 
recomendado y utilizado a nivel internacional para el uso en variables cuantitativas 
continuas para dos promedios de muestras independientes. 
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4.4.4. Contrastación para el módulo de elasticidad. 
Tabla 91. 








25 % De 




50 % De 




75 % De 




100 % De 
Relave + 0 % 
De A.F. 
N Válido 2 2 2 2 2 
Perdidos 1 1 1 1 1 
Media 23693.6900 23455.0550 20044.7550 18675.0450 18092.7750 
Mediana 23693.6900 23455.0550 20044.7550 18675.0450 18092.7750 
Desviación Estándar 59.62324 326.18129 288.90262 384.22061 31.92587 
Rango 84.32 461.29 408.57 543.37 45.15 
Mínimo 23651.53 23224.41 19840.47 18403.36 18070.20 
Máximo 23735.85 23685.70 20249.04 18946.73 18115.35 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
 
Tabla 92. 
Prueba de hipótesis T-STUDENT para el módulo de elasticidad del concreto 
  
Valor de prueba = 23693.69 
t Gl Sig. (bilateral) 
Diferencia de 
medias 
95% de intervalo de confianza 
de la diferencia 
Inferior Superior 
MODULO DE 
ELASTICIDAD CON 25 
% DE RELAVE + 75 % 
DE A.F. 
-1.035 1 .489 -238.63500 -3169.2576 2691.9876 
MODULO DE 
ELASTICIDAD CON 50 
% DE RELAVE + 50 % 
DE A.F. 
-17.862 1 .036 -3648.93500 -6244.6220 -1053.2480 
MODULO DE 
ELASTICIDAD CON 75 
% DE RELAVE + 25 % 
DE A.F. 
-18.472 1 .034 -5018.64500 -8470.7302 -1566.5598 
MODULO DE 
ELASTICIDAD CON 100 
% DE RELAVE + 0 % 
DE A.F. 
-248.103 1 .003 -5600.91500 -5887.7576 -5314.0724 




 Para el módulo de elasticidad con 25 % de relave + 75 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el Ec con 25% de relave es mayor o 
igual al Ec resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.48 el cual es mayor a 0.05 y un valor T 
negativo, se acepta la hipótesis Ho la cual indica que el Ec con 25 % de relave es 
igual al Ec patrón, entonces se obtiene que Ec con 25 % de relave es igual al Ec 
del concreto patrón, por lo cual esa diferencia no es estadísticamente significativa. 
 Para el módulo de elasticidad con 50 % de relave + 50 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el Ec con 50% de relave es mayor o 
igual al Ec resultante del concreto patrón 
Entonces con un nivel de significancia de 0.036 el cual es mayor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza la hipótesis de nulidad la cual indica que el Ec con 50 % de 
relave es mayor al Ec patrón, ya que el Ec con 50 % de relave es menor y que esa 
diferencia es estadísticamente significativa. 
 Para el módulo de elasticidad con 75 % de relave + 25 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el Ec con 75% de relave es mayor o 
igual al Ec resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.034 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza la hipótesis de nulidad la cual indica que el Ec con 75 % de 
relave es mayor al Ec patrón, entonces se obtiene que Ec con 75 % de relave es 
significativamente menor y que esa diferencia es estadísticamente significativa. 
 Para el módulo de elasticidad con 100 % de relave + 0 % de A.F. se tiene la 
hipótesis de nulidad Ho, la cual indica que: el Ec con 100 % de relave es mayor o 
igual al Ec resultante del concreto patrón. 
Entonces con un nivel de significancia de 0.009 el cual es menor a 0.05 y un valor 
T negativo, se rechaza la hipótesis de nulidad la cual indica que el Ec con 100 % 
de relave es mayor al Ec patrón, entonces se obtiene que Ec con 100 % de relave 
es significativamente menor y que esa diferencia es estadísticamente significativa. 
Los cuadros N° 91 y N° 92, fueron realizados con los datos obtenidos experimentalmente 
con los ensayos al concreto endurecido, los cuales están detallados en el presente capitulo 
(Cap. IV), asimismo la obtención de los datos estadísticos y resultados de la prueba de T-
STUDENT, fue realizado en el programa IBM SPSS STATISTICS 22, ya que este es el 
más recomendado y utilizado a nivel internacional para el uso en variables cuantitativas 










De acuerdo a lo desarrollado en los capítulos anteriores y a los objetivos planteados al 
inicio de esta investigación, se presentan las siguientes conclusiones. 
1. El uso de material de desechos de proceso mineros, procedentes de la mina la 
Rinconada, en reemplazo del agregado fino en un porcentaje del 25 %, logra 
mejorar las propiedades físicas de consistencia y contenido de aire del concreto.  
Tabla 93. 
Conclusión de propiedades físicas del concreto. 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota Nª 01. La consistencia del concreto con el uso de relave en un 25 %, se reduce en 2/4”, 
además ambos diseños cumplen el parámetro de diseño de mezcla que es de 3” a 4“, 
logrando mejorar la Trabajabilidad en el concreto. Así mismo el contenido de aire con el uso 
de relave en un 25 %, se reduce en un 0.40 % logrando reducir la cantidad de espacios 
vacíos en el concreto. 
Nota Nª 02. El uso del material de desechos de proceso mineros en reemplazo del agregado 
fino en un 25 %, produce otros cambios importantes como:  
Diseño De Mezcla 







Diseño De Mezcla 
Nº 1 
100 % A.F. + 0 % 
Relave 
3 2/4´´ Plástica 2,90 
Diseño De Mezcla 
Nº 2 
75 % A.F. + 25 % 
Relave 
4 ´´ Plástica 2,50 
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 La gradación, ya que el concreto con el uso de relave en un 25 % cumple los 
límites permisibles establecido por la ASTM C-33 (especificación normalizada 
de agregados para concreto). 
 El material pasante de la malla Nª 200, ya que el concreto con el uso de relave 
en un 25 %, cuenta con 2.73 %, cumpliendo con el limite permisible de 5 % 
establecido en la ASTM C-33. 
2. El uso de material de desechos de proceso minero, procedente de la mina la 
Rinconada en reemplazo del agregado fino en un porcentaje del 25 %, mantiene la 
resistencia de las propiedades mecánicas del concreto. 
Tabla 94. 
Conclusión de propiedades mecánicas del concreto. 
Diseño de 
Mezcla 
Proporción de                              















Mezcla Nº 1 
(Patrón) 
100 % A.F. + 
0 % Relave 
221,50 26,35 40,55 23693.69 
Diseño De 
Mezcla Nº 2 
75 % A.F. + 
25 % Relave 
220,14 20,22 39,47 23455.06 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota Nª 01. La resistencia a compresión, la resistencia a flexión y el módulo de elasticidad 
del concreto con el uso de relave en un 25 %, presenta una disminución de resistencia 
menor del 1 % respecto al concreto patrón. 
Nota Nª 02. La resistencia a tracción indirecta del concreto con el uso de relave en un 25 %, 
presenta una disminución de 6 kg/cm2 respecto al concreto patrón. 
3. Las propiedades físico–químicas del material de desechos de proceso mineros 
procedentes de la mina la Rinconada, son favorables para la producción de 
concreto en una proporción del 75 % de agregado fino + 25 % de relave. 
Tabla 95. 
Conclusión de propiedades físico – químicas del relave. 
Potencial de 
hidrogeno                     
(pH) 
Cloruros                   
(Cl) 
Sulfatos                       
(S04
2) 
Sales solubles                 
(SST) 
8.15 126.48 ppm 80.48 ppm 316.45 ppm 
Fuente. Elaboración propia – 2018 
Nota Nª 01. Los resultados de concentración de sustancias nos indican que la cantidad de 
cloruros (Cl) y sulfatos (S04
2), no exceden los límites permisibles para la producción de 
concreto (NTP 339.088 y Sección 503 de concreto estructural de la EM-2013). Sin embargo, 
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los resultados de potencial de hidrogeno (pH) y sales solubles, si exceden los límites 
permisibles en 0.15 y 16.45 ppm respectivamente. 
5.2.  Recomendaciones  
Tomando en cuenta lo concluido por la presente investigación, se presenta las siguientes 
recomendaciones: 
1. Se recomienda, para la elaboración de concreto simple con el uso de material de 
desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la Rinconada, en 
reemplazo del agregado fino, considerar 4 factores muy importantes en cuanto a 
las propiedades físicas del concreto:  
o La relación agua/cemento, ya que el uso de relave genera un mayor slump 
en el concreto, lo que refleja una mayor cantidad de agua que podría 
generar oxidación en el acero y degradación en el concreto. 
o  El peso específico de los agregados, ya que el uso de un agregado grueso 
cuyo peso específico sea menor de 2.53 gr/cm3 (grava de cantera 
maravillas), seria causa de reducción de resistencia en las propiedades 
mecánicas del concreto. 
o La gradación, ya que la adecuada distribución de tamaños en los agregados, 
refleja un conglomerado homogéneo (menos espacios vacíos). 
o La consistencia de la mezcla, esta propiedad nos permite elaborar un 
concreto más trabajable, de fácil transporte, colocación, compactación y que 
garantice ser un concreto fuerte y resistente. 
Cabe señalar que, de realizar su aplicación en concreto armado, se recomienda 
evaluar el comportamiento del concreto con la armadura de acero, para garantizar 
un buen desempeño entre ambos materiales. 
2. Se recomienda, para la elaboración de concreto simple con el uso de material de 
desechos de procesos mineros, procedentes de la mina la Rinconada, en 
reemplazo del agregado fino, en cuento a las propiedades mecánicas del concreto 
considerar: 
o El adecuado curado, ya que este representa un alto porcentaje para el logro 
de la resistencia requerida, de realizar un mal curado se podría perder hasta 
un 30 % de la resistencia de diseño. 
Cabe señalar que, de realizar su aplicación en concreto armado, se recomienda 
evaluar el comportamiento del acero, ya que la incorporación del relave en un 




3. Se recomienda para el uso de material de desechos de proceso mineros, 
procedentes de la mina la rinconada, en reemplazo del agregado fino para la 
elaboración de concreto, considerar lo siguiente:  
o Para el uso de material de desechos de procesos mineros en la elaboración 
de concreto, considerar el uso de equipo de protección individual que proteja 
de la emisión de gases tóxicos y daño a la piel de la persona. 
o Considerar la aplicación de material de desechos de procesos mineros para 
la producción de concreto simple, en lugares cercanos o en las mismas 
operaciones mineras, ya que esta no generaría mayor gasto en cuento a 
transporte de material granular para la producción de concreto. 
o Para lograr un control del contenido de sulfatos y cloruros presentes en el 
relave, realizar una evaluación periódica de las propiedades físico-químicas 
del relave siendo este cada 1000 m3 tal como lo establece la frecuencia de 
ensayos en cantera para agregados destinados a la producción de concreto, 
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CERTIFICADOS DE ANÁLISIS FÍSICO – 
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CERTIFICADOS DE LABORATORIO DE 
MECÁNICA DE SUELOS CONCRETO Y 

































































CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE LA 




























CERTIFICADO DE CALIDAD DEL CEMENTO 








YURA ASTM C 595
NTP 334.090
REQUERIMIENTOS QUIMICOS:
Óxido de Magnesio, MgO, % 1.91 6.00 Máximo
Trióxido de Azufre, SO3, % 1.89 4.00  Máximo
Pérdida por Ignición o al Fuego, P.F %        2.39 5.00 Máximo
*Cal Libre 1.28 No Especifica
*Contenido de alcali 0.51 No Especifica
REQUERIMIENTOS FISICOS:
Peso Específico (g/cm3) 2.78 No Especifica
Expansión en Autoclave , % -0.05 0.80 Máximo
Tiempo de Fraguado, Ensayo de Vicat, minutos
Tiempo de Fraguado (Inicial) 209 45 Mínimo
Tiempo de Fraguado (Final) 262 420 Máximo
Contenido de Aire del mortero, % 4.91 12.00 Máximo
Superficie especifica Blaine 4900 No Especifica
Resistencia a la Compresión , MPa, (Kgf/cm
2
) Mínimo :
01 día 9.70 No Especifica
(99)
03 días 19.11 13.0
(195) (133)
07 días 24.04 20.0
(245) (204)
28 días 31.90 25.0
(325) (255)
*Composicion del Clinker
Silicato Tricalsico, C3S, % 65.73 No Especifica
Aluminato Tricalcico, C3A, % 3.66 No Especifica
Ferroaluminato tetracalcico + 2 Aluminato tricalcio, 12.65 No Especifica
C4AF+2C3A,%
Arequipa, 01 de Junio 2018
que este cemento cumple especificaciones de las normas ASTM C- 595 y NTP 334.090 
         CEMENTO PORTLAND TIPO IP
*Para la produccion de este  cemento se ha utilizado clinker Tipo V
* Para los datos de cal libre y alcali fueron extraido del clinker del promedio del mes 
Obra: “SERVICIO DE GESTIÓN, MEJORAMIENTO Y CONSERVACIÓN VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL: 
EMP. PE-34B (ROSARIO) – CARLOS GUTIERREZ – CRUCERO – QUISCUPUNCO – ORIENTAL – ANANEA – COJATA – 
VILQUECHICO – EMP. PE-34I (COASIA)”










DOCUMENTOS INVOLUCRADOS PARA LA 
EXTRACCIÓN, TRANSPORTE Y USO DE 
MATERIAL DE DESECHOS DE PROCESOS 
MINEROS (RELAVE) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 





